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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Κύριος στόχος της παρούσας διατριβής είναι ο έλεγχος οικονομικής βιωσιμότητας και η 
διερεύνηση της επίδρασης των συστημάτων συμπαραγωγής, ηλεκτρισμού, θερμότητας και 
ψύξης (ΣΗΘΨ) στην οικονομική απόδοση, την ενεργειακή και περιβαλλοντική 
συμπεριφορά σύγχρονων θερμοκηπίων. Για τον σκοπό αυτό, πραγματοποιήθηκε 
συστηματικός έλεγχος επενδυτικής και λειτουργικής βιωσιμότητας των εν λόγω 
συστημάτων, συγκριτικά με τρεις εναλλακτικούς συνδυασμούς τεχνολογιών για θέρμανση 
και ψύξη, επιλέγοντας το Σταθμισμένο Κόστος Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας 
(ΣΚΠΗΕ, LCOE) ως δείκτη αξιολόγησης. Στο πλαίσιο του σχεδιασμού συμπαραγωγής σε 
θερμοκήπια, προτάθηκε ένα ολοκληρωμένο μαθηματικό μοντέλο, το οποίο περιγράφει το 
ημερήσιο θερμικό και ψυκτικό φορτίο της εγκατάστασης κατά τη διάρκεια του έτους, και 
υπολογίζει το μέγεθος του απαιτούμενου εξοπλισμού μαζί με τις ημερήσιες ενεργειακές 
ροές. Η οικονομική απόδοση της επένδυσης προσδιορίστηκε με τον δείκτη επιστροφής της 
επένδυσης (Return on Investment, ROI), η ενεργειακή συμπεριφορά του θερμοκηπίου με 
έναν τροποποιημένο δείκτη εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας (Modified Primary 
Energy Savings Ratio, MPESR), ενώ η περιβαλλοντική συμπεριφορά με τον δείκτη μείωσης 
εκπομπών CO2, (CO2 Savings Ratio, SRCO2). Ως κινητήρας επιλέχθηκε η μηχανή 
εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) λόγω της ευρείας χρήσης της, και η ανάλυση εφαρμόστηκε για 
τα δεδομένα της Ελλάδας. Ωστόσο, μπορεί να εφαρμοστεί αποτελεσματικά σε οποιαδήποτε 
χώρα, χρησιμοποιώντας τα κατάλληλα τεχνικά, μετεωρολογικά και οικονομικά 
χαρακτηριστικά. Αποδείχθηκε ότι από τις οικονομικές παραμέτρους, οι τιμές ενέργειας και 
οι επιδοτήσεις που δίνονται για την προώθηση της συμπαραγωγής έχουν τη μεγαλύτερη 
επίδραση τόσο στη βιωσιμότητα όσο και στο σχεδιασμό, ενώ από τις τεχνικές παραμέτρους, 
οι αποδόσεις εξοπλισμού φάνηκαν καθοριστικές στη συγκριτική αξιολόγηση με 
εναλλακτικά συστήματα. Η συμπαραγωγή αποδείχθηκε μία οικονομικά αποδοτική λύση για 
τα θερμοκήπια, που σε συνδυασμό με την ενεργητική ψύξη με ψύκτες απορρόφησης, 
αυξάνει την ετήσια παραγωγικότητα και τις ταμειακές ροές, παρουσιάζοντας ωστόσο 
σημαντικές διαφοροποιήσεις ανάμεσα σε περιοχές με διαφορετικά κλιματικά 
χαρακτηριστικά, και προϊόντα με διαφορετικές προδιαγραφές καλλιέργειας.  
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ABSTRACT 
 
Main objective of the present thesis is the investigation of the economic viability and the 
effect of combined cooling, heating and power (CCHP) systems in the economic efficiency, 
the energetic and environmental behavior of modern greenhouses. For this purpose, a 
systematic investigation of the investment and operating viability of these systems was 
conducted, in comparison with three alternative combinations of technologies for heating 
and cooling, by using the Levelized Cost of Electricity (LCOE) as assessment indicator. 
During CCHP design in greenhouses, a comprehensive mathematical model was proposed, 
which describes the daily heating and cooling load of the facility during a whole year and 
calculates the required energy equipment capacity, along with the daily energy flows. The 
economic efficiency of the investment was identified with the Return on Investment (ROI) 
indicator, the energetic behavior with a modified primary energy savings ratio (MPESR), 
while the environmental behavior with the CO2 savings ratio (SRCO2). Internal combustion 
engine (ICE) was used as prime mover due to its extensive use, and the analysis was 
conducted for the case of Greece. However, it can be efficiently implemented in any country, 
with the use of appropriate technical, meteorological and economic characteristics. It was 
proved that among the economic parameters, the energy prices and the subsidies given for 
cogeneration promotion, showed the largest impact both on viability and the design, while 
among the technical parameters, the equipment efficiencies were very significant in the 
comparative analysis with alternative systems. Cogeneration was proved a cost-effective 
solution for greenhouses which, in combination with absorption chillers’ active cooling, 
extends the annual productivity and cash flows. However, significant differentiations were 
noticed among locations with different climatic characteristics and products with different 
cultivation requirements.  
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ΕΠΙΤΕΛΙΚΗ ΣΥΝΟΨΗ 
Η μείωση των αποθεμάτων σε ορυκτά καύσιμα σε συνδυασμό με την ανάγκη για περιορισμό 
των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, έχουν στρέψει παγκοσμίως το ενδιαφέρον σε 
τεχνολογίες αυξημένης ενεργειακής αποδοτικότητας. Η συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και 
θερμότητας (ΣΗΘ), αποτελεί εδώ και πολλές δεκαετίες μία ευρέως αναγνωρισμένη 
τεχνολογία για το σκοπό αυτό. Ο τρόπος λειτουργίας της βασίζεται στην ανάκτηση και 
εκμετάλλευση μεγάλου μέρους της θερμότητας που παράγεται σε έναν κινητήρα παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας, επιτυγχάνοντας με αυτό τον τρόπο συνολικό βαθμό απόδοσης 
μεγαλύτερο του 80-85%. Εκτός από τα ενεργειακά και περιβαλλοντικά οφέλη που 
προσφέρει, η συμπαραγωγή συμβάλει σημαντικά στη μείωση του λειτουργικού κόστους, 
ενώ επίσης αυξάνει την ασφάλεια εφοδιασμού καθώς οι μονάδες εγκαθίστανται συνήθως 
κοντά στο σημείο ζήτησης, μειώνοντας έτσι τις απώλειες διανομής του δικτύου.  
Αντικείμενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής αποτέλεσε ο έλεγχος οικονομικής 
βιωσιμότητας συστημάτων συμπαραγωγής ηλεκτρισμού, θερμότητας και ψύξης (ΣΗΘΨ) σε 
σύγκριση με εναλλακτικές ανταγωνιστικές τεχνολογίες, και η διερεύνηση δυνατοτήτων της 
εφαρμογής των συστημάτων ΣΗΘΨ σε θερμοκηπιακές εγκαταστάσεις. Πιο συγκεκριμένα, 
η διατριβή στο πρώτο μέρος επικεντρώθηκε στη συστηματική αξιολόγηση της επενδυτικής 
και λειτουργικής βιωσιμότητας της τεχνολογίας, συγκριτικά με τρεις διαφορετικούς 
εναλλακτικούς συνδυασμούς συστημάτων για θέρμανση και ψύξη: (1) λέβητα φυσικού 
αερίου και ηλεκτρικού ψύκτη (μηχανικής συμπίεσης) που έχει αναλυθεί εκτεταμένα στη 
βιβλιογραφία, (2) λέβητα και ψύκτη απορρόφησης φυσικού αερίου, και (3) αντλίας 
θερμότητας, τεχνολογίες που συγκριτικά με τη συμπαραγωγή χρήζουν περαιτέρω 
διερεύνησης. Στο πλαίσιο αυτό, υπολογίστηκε για τις τρεις αναφερθείσες περιπτώσεις το 
Σταθμισμένο Κόστος Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας (LCOE), λαμβάνοντας υπόψη τη 
θερμική/ψυκτική πίστωση από την ποσότητα θερμικής/ψυκτικής ενέργειας που υποκαθιστά 
το σύστημα ΣΗΘΨ κάθε φορά. Πραγματοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας των τεχνικών και 
οικονομικών παραμέτρων και αποδείχθηκε η μεγάλη επίδραση των τιμών ενέργειας στο 
αποτέλεσμα. Σαν συνθήκη ελέγχου της οικονομικής βιωσιμότητας, επιλέχθηκε η σύγκριση 
του LCOE με το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας δικτύου, και αναπτύχθηκαν εξισώσεις (α) 
επενδυτικής και (β) λειτουργικής βιωσιμότητας. Από τις εξισώσεις, προέκυψε μία γραμμική 
συσχέτιση ανάμεσα στην τιμή ηλεκτρικής ενέργειας και φυσικού αερίου, η οποία οδήγησε 
στη δημιουργία χαρτών βιωσιμότητας των αντίστοιχων περιοχών. Από τη συγκριτική 
διερεύνηση, αποδείχθηκε ότι το μικρότερο LCOE επιτυγχάνεται στην περίπτωση που η 
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συμπαραγωγή υποκαθιστά λέβητα φυσικού αερίου και ηλεκτρικό ψύκτη (LCOE =99 
€/ΜWh), και η χαρτογράφηση των περιοχών υπέδειξε ότι για πολλούς συνδυασμούς τιμών 
ηλεκτρικής ενέργειας και φυσικού αερίου το σύστημα ΣΗΘΨ είναι βιώσιμο τόσο 
επενδυτικά, όσο και λειτουργικά. Αντιθέτως, η αντλία θερμότητας προέκυψε ως η πιο 
ανταγωνιστική τεχνολογία.  
Προτάθηκε μαθηματικό μοντέλο για τον σχεδιασμό μονάδων συμπαραγωγής με σκοπό 
την κάλυψη των ενεργειακών φορτίων σύγχρονου θερμοκηπίου υψηλής ενεργειακής 
έντασης. Το πρόβλημα επιλύθηκε για δύο διαφορετικές περιπτώσεις: (α) για τον σχεδιασμό 
νέας εγκατάστασης (grassroots design), και (β) για τον σχεδιασμό τροποποίησης 
υφιστάμενης εγκατάστασης (retrofit design) που χρησιμοποιεί συμβατικό εξοπλισμό. 
Επίσης, διερευνήθηκε το ενδεχόμενο ενεργητικής ψύξης με ψύκτες απορρόφησης. Στο 
πλαίσιο αυτό, προτάθηκε αρχικά ένα μαθηματικό μοντέλο που προσομοιώνει τις ημερήσιες 
θερμικές και ψυκτικές απαιτήσεις της εγκατάστασης, και αναπτύχθηκε το μαθηματικό 
μοντέλο που υπολογίζει τις ενεργειακές ροές και το απαιτούμενο μέγεθος του εξοπλισμού. 
Η αξιολόγηση λειτουργίας έγινε σε επίπεδο οικονομικό, ενεργειακό και περιβαλλοντικό, 
υπολογίζοντας την επιστροφή της επένδυσης (ROI), την εξοικονόμηση πρωτογενούς 
ενέργειας, και την εξοικονόμηση εκπομπών CO2, αντίστοιχα. Το οικονομικό μοντέλο που 
αναπτύχθηκε για τον υπολογισμό του ROI, διαχωρίστηκε για τα δύο προβλήματα (grassroots 
και retrofit). Ο σχεδιασμός πραγματοποιήθηκε για τρεις περιοχές με διαφορετικές 
κλιματικές συνθήκες, και τρία προϊόντα με διαφορετικές προδιαγραφές καλλιέργειας. Από 
τα αποτελέσματα προέκυψε ότι η συμπαραγωγή είναι μία οικονομικά αποδοτική λύση, η 
οποία βελτιώνει την οικονομική απόδοση της εγκατάστασης, και στις περισσότερες 
περιπτώσεις επιτυγχάνει σημαντική εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας και CO2. 
Επιπλέον, η εφαρμογή ενεργητικής ψύξης απέδειξε πως αυξάνει την περίοδο λειτουργίας 
του θερμοκηπίου και βελτιώνει τις ετήσιες ταμειακές ροές. Η κερδοφορία και η ενεργειακή 
συμπεριφορά της εγκατάστασης ωστόσο, παρουσιάστηκε ιδιαίτερα ευαίσθητη στις 
κλιματικές συνθήκες και τις προδιαγραφές καλλιέργειας. Προϊόντα με μικρό επιτρεπόμενο 
θερμοκρασιακό εύρος καλλιέργειας έχουν υψηλές ενεργειακές απαιτήσεις, κάτι το οποίο 
επηρεάζει αρνητικά την επιστροφή της επένδυσης. Πολύ σημαντικός προέκυψε επίσης ο 
ρόλος των οικονομικών κινήτρων που δίνονται από την Πολιτεία για τους χρήστες 
συμπαραγωγής, καθώς χωρίς την ύπαρξή τους, η επιστροφή ROI κυμαίνεται σε χαμηλότερα 
ποσοστά, τα οποία μπορούν να καταστήσουν την επένδυση μέχρι και οριακή. 
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EXECUTIVE SUMMARY 
During the last decades, there has been an increasing interest on high energy efficiency 
technologies due both to the decrease of fossil fuels reserves and the need for limitation of 
greenhouse gas emissions. Combined heating and power (CHP), has been a widely 
recognized technology for this purpose. The operation principle is based on the recovery and 
exploitation of the co-generated heat during electricity production process in a prime mover, 
achieving in this way an overall efficiency of more than 80-85%. Besides the energy and 
environmental benefits, CHP also contributes to the reduction of operating costs, while it 
increases the energy quality and supply security, since the units are usually installed on-site 
or near site, with the distribution losses to be diminished. 
Objective of the present PhD thesis has been the economic viability investigation of 
combined cooling, heating and power (CCHP) systems in comparison to alternative 
competitive technologies, and the evaluation of CCHP affordability in greenhouse 
applications. The first part is focused on the systematic assessment for the operating viability 
of the technology, compared to three different alternative configurations for heating and 
cooling; (a) natural gas boiler and electric/compression chiller which has been extensively 
analysed in literature, (b) natural gas boiler and gas-driven absorption chiller, and (c) 
reversible heat pump, technologies that have been slightly investigated compared to CCHP 
systems. In this framework, the Levelized Cost of Electricity (LCOE) was calculated, 
considering the heat/cool credit gained due to the amount of heating/cooling energy that is 
substituted by CCHP, in each case. A sensitivity analysis was carried out to explore the effect 
of technical, economic data and load characteristics on the LCOE, and the high impact of 
energy prices was revealed. The economic viability of the CCHP system was assessed by 
comparing the LCOE with the grid electricity price. In this way, (a) investment and (b) 
operating viability equations were developed, which indicated a linear relationship between 
the grid electricity price and the natural gas price and led to the development of the 
corresponding viability maps. From the comparative analysis, the smaller LCOE was 
calculated for the case where CCHP substitutes natural gas boiler and electric chiller 
(LCOE=99 €/ΜWh), and the regions mapping indicated that the CCHP system is viable both 
for investing and operating, for a significant number of natural gas-electricity prices 
combinations. On the other hand, the most competitive technology was the reversible heat 
pump, even for probable values in energy prices.  
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A mathematical model for the design of cogeneration systems in order to cover the 
thermal loads of a modern and energy intensive greenhouse was developed. Two different 
problems were solved; (a) grassroots problem, i.e. the CCHP system is designed along with 
the greenhouse, and (b) a retrofit problem, i.e. the addition of a CHP unit to an existing 
greenhouse, which uses conventional energy equipment. Furthermore, the potential of active 
cooling with the use of absorption chillers was investigated. In the analysis, a mathematical 
model which simulates the daily heating and cooling requirements of the greenhouse, as well 
as the energy flows and the equipment size, was proposed. The system was evaluated on an 
economic, energy and environmental basis, by calculating the Return on Investment (ROI), 
the primary energy savings and the CO2 savings, respectively. The developed economic 
model differentiated for the grassroots and retrofit problem. The analysis was applied in 
three locations of Greece with different meteorological conditions, for three products with 
different cultivation specifications. The results indicated that cogeneration is a cost-effective 
solution, which improves the economic efficiency of the facility, and in most cases, achieves 
significant primary energy and CO2 savings. Furthermore, it was proved that active cooling 
increases the operating period of the greenhouse and improves the annual cash flows. The 
profitability and the energy performance, however, were found to be very sensitive to the 
climatic conditions and cultivation requirements. More specifically, products with small 
appropriate temperature cultivation range, have higher energy needs and ROI is negatively 
affected. Finally, the role of economic incentives given to cogeneration users was proved 
crucial, since without them the investment in many cases becomes marginal.   
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1.                                                                         
Εισαγωγή 
 
 Η Εξεταζόμενη Διεργασία 
Μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις που καλείται να αντιμετωπίσει στο άμεσο μέλλον η 
Ελλάδα, είναι η βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας και η μείωση του ενεργειακού 
κόστους, αυξάνοντας έτσι τα επίπεδα ανταγωνιστικότητας. Τα τελευταία χρόνια, 
θεμελιώνονται σταδιακά δράσεις προς αυτή την κατεύθυνση, ιδιαιτέρως μετά τις 
προειδοποιήσεις της Διακυβερνητικής Επιτροπής για την Κλιματική Αλλαγή (IPCC) [1], 
και τη διαμόρφωση νέου πλαισίου υποχρεώσεων έως το 2030, από το Συμβούλιο της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης [2]. 
Το πρόβλημα της ενεργειακής αποδοτικότητας και ενεργειακής εξοικονόμησης, σε 
συνδυασμό με την αειφόρο παραγωγή ενέργειας που επιτάσσει το περιβάλλον, μπορεί εν 
γένει να επιλυθεί είτε με την υιοθέτηση τεχνολογιών Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 
(ΑΠΕ), είτε με την αποδοτικότερη χρήση της πρωτογενούς ενέργειας σε υφιστάμενα 
ενεργειακά συστήματα [3]. Μία ευρέως αναγνωρισμένη τεχνολογία για το σκοπό αυτό, 
αποτελεί η συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας (ΣΗΘ). Η συμπαραγωγή ορίζεται 
ως η συνδυασμένη παραγωγή μηχανικής ή ηλεκτρικής και ωφέλιμης θερμικής ενέργειας 
από την ίδια αρχική πηγή [4]. Η λειτουργία της βασίζεται ουσιαστικά στην ανάκτηση και 
εκμετάλλευση της θερμότητας, που συνήθως απορρίπτεται κατά τη διεργασία παραγωγής 
ηλεκτρικής ή/και μηχανικής ενέργειας, επιτυγχάνοντας με αυτόν τον τρόπο εξαιρετικά 
υψηλό συνολικό βαθμό απόδοσης. 
Κεφάλαιο 1 
2 
 
Η μετατροπή της χημικής ενέργειας του καυσίμου σε μηχανική, πραγματοποιείται 
μέσω του κινητήρα, και της μηχανικής σε ηλεκτρική, μέσω της γεννήτριας παραγωγής 
ρεύματος. Βασικά κριτήρια για την επιλογή του κατάλληλου τύπου κινητήρα είναι το είδος, 
το μέγεθος, και το προφίλ των ενεργειακών φορτίων του καταναλωτή, ενώ η  ενεργειακή 
της απόδοση, καθορίζεται στην ουσία από δύο σημαντικές παραμέτρους: (α) τη διάρκεια 
και (β) την κατανομή των φορτίων. Γι’ αυτό το λόγο, επιλέγεται σε εφαρμογές με συνεχείς 
θερμικές απαιτήσεις. Τα ενεργειακά προϊόντα που παράγει είναι κυρίως ατμός, ζεστό νερό 
για θέρμανση και ζεστό νερό χρήσης, ενώ σε συνδυασμό με τον κατάλληλο ψυκτικό 
εξοπλισμό, καθίσταται δυνατή και η παραγωγή ωφέλιμης ψυκτικής ενέργειας (ΣΗΘΨ ή 
τριπαραγωγή). Παράλληλα, η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται, μπορεί να 
ιδιοκαταναλωθεί ή/και να πωληθεί. 
Οι πιο διαδεδομένοι τύποι κινητήρων, είναι: (α) οι παλινδρομικές μηχανές εσωτερικής 
καύσης (reciprocating internal combustion engines), (β) οι αεριοστρόβιλοι (gas turbines), 
και (γ) οι ατμοστρόβιλοι (steam turbines), ενώ σε ειδικές περιπτώσεις συναντώνται και οι 
στρόβιλοι συνδυασμένου τύπου (combined cycle gas turbines). Οι παλινδρομικές μηχανές 
εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) έχουν το πλεονέκτημα του χαμηλού συγκριτικά κόστους και της 
υψηλής απόδοσης σε μερικό φορτίο, καθιστώντας τες τις πιο δημοφιλείς για εφαρμογές 
μικρής και μεσαίας κλίμακας. Οι αεριοστρόβιλοι επιλέγονται συνήθως σε βιομηχανικές και 
εμπορικές εφαρμογές μεγάλης κλίμακας, ενώ οι ατμοστρόβιλοι αποτελούν την πιο 
διαδεδομένη τεχνολογία για εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αναδυόμενες, 
αλλά όχι ακόμα ελκυστικές οικονομικά τεχνολογίες, θεωρούνται οι μηχανές οργανικού 
κύκλου Rankine (organic Rankine cycle engines), οι μηχανές Stirling (Stirling engines), και 
οι κυψέλες καυσίμου (fuel cells) [5]. Τα βασικά τεχνικά και οικονομικά χαρακτηριστικά της 
κάθε τεχνολογίας συνοψίζονται στον Πίνακα 1.1, ενώ τα Σχήματα 1.1 και 1.2 απεικονίζουν 
ανά τύπο, το εύρος του κόστους επένδυσης, θερμοκρασίας απόρριψης καυσαερίων (άξονας 
χ) και του συνολικού βαθμού απόδοσης (άξονας ψ) [6]–[9]. Είναι εμφανές ότι οι ΜΕΚ έχουν 
το μικρότερο κόστος δίνοντας παράλληλα αρκετά υψηλή συνολική απόδοση και πολύ καλή 
συμπεριφορά στην απόδοση σε μερικό φορτίο, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. Οι 
αεριοστρόβιλοι παρουσιάζουν το μεγαλύτερο εύρος στα απεικονιζόμενα μεγέθη συγκριτικά 
με τους άλλους τύπους κινητήρων, έχοντας τις ψηλότερες θερμοκρασίες απόρριψης, και 
μαζί με τις μηχανές Stirling συνολικές αποδόσεις που δύναται να ξεπεράσουν το 90%. Οι 
τελευταίες, όπως και οι κυψέλες καυσίμου ωστόσο, έχουν εξαιρετικά υψηλό κόστος 
επένδυσης, το οποίο τις καθιστά σχεδόν απαγορευτικές για ευρεία εφαρμογή.  
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Πίνακας 1.1. Χαρακτηριστικά κινητήρων σε συστήματα συμπαραγωγής [6]–[9]. 
 Απόδοση σε 
ηλεκτρισμό 
(%) 
Συνολική 
απόδοση 
(%) 
Λόγος ηλεκτρισμού 
προς θερμότητα (-) 
Απόδοση σε 
μερικό φορτίο 
Θερμοκρασία 
απόρριψης 
καυσαερίων (οC) 
Ατμοστρόβιλοι 15-38 75-80 0.1-0.5 Χαμηλή 180-200 
Αεριοστρόβιλοι 25-35 85-90 0.6-1.1 Χαμηλή 400-600  
Μικροστρόβιλοι 23-30 65-70 0.2-0.5 Χαμηλή 200-300 
Παλινδρομικές 
ΜΕΚ 
30-40 70-80 0.5-1 Υψηλή 320-450 
Μηχανές 
Stirling 
5-20 85-95 0.1-0.4 Μέτρια 400-500 
Κυψέλες 
Καυσίμου 
37-50 75-80 0.5-2 Πολύ υψηλή 140-200 
 
 
 
Σχήμα 1.1. Συνολικός βαθμός απόδοσης και κόστος επένδυσης ανά τύπο κινητήρα 
συμπαραγωγής [7], [9].  
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Σχήμα 1.2. Συνολικός βαθμός απόδοσης και θερμοκρασία εξόδου ανά τύπο κινητήρα 
συμπαραγωγής [6]–[9].  
 
Στο Σχήμα 1.3 παρουσιάζεται με ένα απλοποιημένο διάγραμμα ροής, η διεργασία της 
συμπαραγωγής ενδεικτικά για ένα σύστημα που χρησιμοποιεί ΜΕΚ. Ο κινητήρας (ΜΕΚ), 
μέσω της καύσης του καυσίμου, παράγει μηχανική ενέργεια και κινεί τη γεννήτρια, η οποία 
με τη σειρά της μετατρέπει τη μηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική. Η θερμότητα που 
παράγεται, συλλέγεται από ένα σύστημα ανάκτησης σε διαφορετικά θερμοκρασιακά 
επίπεδα, αποτελούμενο από μία σειρά εναλλακτών. Οι κυριότερες πηγές ανάκτησης και 
εκμετάλλευσης θερμότητας στις ΜΕΚ, είναι (α) τα λιπαντέλαια (≃ 65οC) , (β) το νερό ψύξης 
των χιτωνίων (≃ 98οC), και (γ) τα καυσαέρια (≃ 450οC). Στο Σχήμα 1.4 απεικονίζεται η 
εναλλαγή θερμότητας μεταξύ του θερμαινόμενου ρεύματος (νερού) και του ρεύματος που 
ψύχεται σε κάθε εναλλάκτη ξεχωριστά. Η ωφέλιμη θερμική ενέργεια, μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για θερμικούς σκοπούς, ανάλογα με την εφαρμογή (π.χ. ζεστό νερό 
θέρμανσης, ζεστό νερό χρήσης).  
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Σχήμα 1.3. Διάγραμμα ροής μονάδας συμπαραγωγής με ΜΕΚ. 
  
 
Σχήμα 1.4. Διάγραμμα ενθαλπίας-θερμοκρασίας δικτύου εναλλακτών ανάκτησης 
θερμότητας σε μονάδα συμπαραγωγή ΜΕΚ. 
 
Η θερμική ενέργεια μπορεί να μετατραπεί (εξ’ ολοκλήρου ή μέρος της) σε ωφέλιμη ψύξη 
με την προσθήκη κατάλληλου εξοπλισμού, όπως είναι ο ψύκτης απορρόφησης θερμότητας 
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(Σχήμα 1.5). (Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού, Θερμότητας και Ψύξης ή Combined Cooling 
Heating and Power (ΣΗΘΨ, CCHP) ή τριπαραγωγή (trigeneration) [10]). 
 
 
 
Σχήμα 1.5. Απλοποιημένο διάγραμμα ροής τριπαραγωγής με ψύκτη απορρόφησης 
θερμότητας. 
 
Με την τριπαραγωγή, επεκτείνεται ο χρόνος λειτουργίας της μονάδας, και είναι ιδανική σε 
περιοχές που η ζήτηση για θερμική ενέργεια κατά τη χειμερινή περίοδο, συνοδεύεται από 
ψυκτική ζήτηση το καλοκαίρι [11]–[13]. 
Οι διαθέσιμες τεχνολογίες ψύξης είναι: (α) οι ψύκτες απορρόφησης θερμότητας (heat 
driven absorption chillers), (β) οι ψύκτες προσρόφησης (adsorption chillers),  και (γ) οι 
ψύκτες αφύγρανσης (desiccant dehumidifier chillers). Και οι τρεις αυτές τεχνολογίες, 
χρησιμοποιούν την ωφέλιμη θερμότητα από το σύστημα συμπαραγωγής, και με διαφορετικό 
τρόπο λειτουργίας ο καθένας, τη μετατρέπουν σε ωφέλιμη ψύξη, αντικαθιστώντας τους 
κλασικούς ψύκτες μηχανικής συμπίεσης (vapor compression chillers). Οι ψύκτες 
απορρόφησης είναι γενικώς οι πιο αποδοτικοί, αιτιολογώντας εν μέρει, τον λόγο για τον 
οποίο είναι η δημοφιλέστερη επιλογή. Διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: (α) μονού σταδίου 
(single-effect), (β) διπλού σταδίου (double-effect), (γ) τριπλού σταδίου (triple-effect), με 
τους πρώτους να είναι οι πιο συνηθισμένοι. Η διαφορά ανάμεσα στις κατηγορίες είναι η 
θερμοκρασία του νερού ψύξης, και η θερμική απόδοση της διεργασίας. Οι ψύκτες διπλού 
και τριπλού σταδίου συγκεκριμένα, έχουν την ικανότητα να παράγουν νερό πολύ 
χαμηλότερης θερμοκρασίας, συγκριτικά με αυτούς του μονού σταδίου, με αποτέλεσμα να 
επιτυγχάνουν μεγαλύτερες θερμικές αποδόσεις (COPs). Το ψυκτικό μέσο που 
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χρησιμοποιούν είναι το νερό, ενώ τα απορροφητικά μέσα, είναι το βρωμιούχο λίθιο (LiBr) 
και η αμμωνία (NH3). Δεδομένου ότι το LiBr είναι περισσότερο ασφαλές και λιγότερο 
τοξικό, θεωρείται ως το πιο δημοφιλές από τα δύο. Ο Πίνακας 1.2, συγκεντρώνει με βάση 
τους  Jradi et al [7], για κάθε κατηγορία ψύκτη απορρόφησης, τους συντελεστές 
συμπεριφοράς (COPs), μαζί με ορισμένες τυπικές εφαρμογές. 
 
Πίνακας 1.2. Χαρακτηριστικά ψυκτών απορρόφησης και εφαρμογές [7]. 
Τεχνολογία ψύξης Απόδοση COP Εφαρμογές 
Ψύκτης απορρόφησης 
LiBr/H2O (μονού σταδίου) 
0.7 Συστήματα τριπαραγωγής μεγάλης κλίμακας, βιομηχανίες, ψύξη 
σε οικιακά κα εμπορικά κτίρια, τηλεψύξη  
Ψύκτης απορρόφησης 
LiBr/H2O (διπλού σταδίου) 
1.2  
Ψύκτης απορρόφησης 
LiBr/H2O (τριπλού 
σταδίου) 
1.4-1.5  
Ψύκτης απορρόφησης 
H2O/NH3 (μονού σταδίου) 
0.5 Εφαρμογές ψύξης σε χημικές βιομηχανίες και βιομηχανίες 
τροφίμων 
Ψύκτης απορρόφησης 
H2O/NH3 (διπλού σταδίου) 
0.8-1.2 Μικρές μονάδες για οικιακή χρήση και μικρά εμπορικά κτίρια 
 
Η λειτουργία των ψυκτών απορρόφησης βασίζεται στις ίδιες διεργασίες συμπύκνωσης-
εξάτμισης με αυτές του κλασικού ψύκτη συμπύκνωσης. Η διαφορά τους ωστόσο, 
εντοπίζεται στην πηγή ενέργειας που χρησιμοποιούν οι πρώτοι, η οποία είναι θερμότητα 
αντί μηχανικού έργου. Η θερμότητα αυτή μπορεί να παραχθεί είτε άμεσα μέσω της καύσης 
κάποιου καυσίμου (πχ ψύκτες απορρόφησης φυσικού αερίου), είτε να προκύψει έμμεσα από 
περίσσεια ή/και ανάκτηση θερμότητας (πχ συστήματα συμπαραγωγής). Στην πιο απλή του 
μορφή, ένας ψύκτης απορρόφησης θερμότητας βρωμιούχου λιθίου (LiBr), αποτελείται από 
(α) έναν εξατμιστή, (β) έναν συμπυκνωτή, (γ) έναν απορροφητή, (δ) μία αντλία διαλύματος, 
και (ε) μία γεννήτρια (Σχήμα 1.6). 
Η συνδυαστική λειτουργία του απορροφητή, της αντλίας διαλύματος και της 
γεννήτριας, αντικαθιστούν ουσιαστικά τον μηχανικό συμπιεστή της συμβατικής συσκευής 
ψύξης. Στον απορροφητή, ο ατμός νερού απορροφάται από το LiBr. Με τον τρόπο αυτό, το 
απορροφητικό μέσο (LiBr) μετατρέπεται σε «ασθενές», και διοχετεύεται μέσω της αντλίας 
στη γεννήτρια. Εκεί προσδίδεται θερμότητα (πχ από συμπαραγωγή), η οποία προκαλεί τον 
διαχωρισμό του μίγματος, και παράγεται ατμός νερού, ενώ παράλληλα το «ισχυρό» πλέον 
απορροφητικό μέσο (LiBr), συγκεντρώνεται στον πυθμένα της γεννήτριας και επιστρέφει 
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στον απορροφητή σε χαμηλότερη θερμοκρασία, διαπερνώντας έναν εναλλάκτη θερμότητας, 
ο οποίος μεταφέρει τη θερμότητα του «ισχυρού» απορροφητικού μέσου, στο «ασθενές» 
διάλυμα. Ο ατμός νερού που έχει παραχθεί, μεταφέρεται από τη γεννήτρια στον 
συμπυκνωτή, όπου μειώνεται η θερμοκρασία του και συμπυκνώνεται. Στη συνέχεια, το 
συμπυκνωμένο υγρό ψυχρό πλέον νερό, οδηγείται στον εξατμιστή, στο εσωτερικό του 
οποίου επικρατεί πολύ χαμηλή πίεση (σχεδόν συνθήκες κενού). Από τον εξατμιστή, 
διέρχεται το κλειστό κύκλωμα ψυχρού νερού, το οποίο μεταφέρει τη μη επιθυμητή 
θερμότητα από το κτίριο, προκαλώντας την εκ νέου ατμοποίηση του ψυκτικού μέσου 
(νερού), που μεταφέρεται στον απορροφητή για την απορρόφησή του από το απορροφητικό 
μέσο (LiBr) και την επανάληψη της διεργασίας. 
 
 
Σχήμα 1.6. Διάγραμμα ροής ψύκτη απορρόφησης Η2Ο-LiBr μονού σταδίου. 
 
Η συμπαραγωγή χρησιμοποιείται από τις πρώτες δεκαετίες του 20ου αιώνα σε βιομηχανίες 
της Ευρώπης και Αμερικής [14], ενώ πολύ σύντομα άρχισε να διεισδύει με γρήγορους 
ρυθμούς και σε άλλους τομείς. Πλέον, χρησιμοποιείται εκτεταμένα εκτός από τον τομέα της 
βιομηχανίας, στον αγροτικό, τριτογενή τομέα (νοσοκομεία, ξενοδοχεία), και στον εμπορικό 
τομέα (μεγάλα εμπορικά κέντρα). Παράλληλα, η συμμετοχή της στο σύστημα ηλεκτρισμού 
της χώρας, μέσω τηλεθέρμανσης, αποδεικνύεται ιδιαίτερα σημαντική. 
Συγκριτικά με τον συμβατικό τρόπο κάλυψης ηλεκτρικών και θερμικών φορτίων, μέσω 
θερμοηλεκτρικών σταθμών και καύσης καυσίμου σε λέβητα αντίστοιχα, τα οφέλη που 
προσφέρονται είναι σημαντικά. Σε ό,τι αφορά την αποδοτικότητα, είναι προφανές ότι με την 
Γεννήτρια Συμπυκνωτής
Απορροφητής
Εξατμιστής
Ατμός Νερού
Θερμική 
Ενέργεια 
LiBr
H2O+LiBr
Αντλία 
Διαλύματος 
H2O+LiBr
Ψυχρό 
Νερό
Συμπυκνωμένο 
Υγρό Νερό
Πύργος 
ΨύξηςΕναλλάκτης 
Θερμότητας
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ανάκτηση και αξιοποίηση της συμπαραγόμενης θερμικής ενέργειας, η απόδοση λειτουργίας 
της αυξάνεται σε επίπεδα άνω του 80%, σε αντίθεση με τους συμβατικούς σταθμούς 
ηλεκτροπαραγωγής που λειτουργούν με βαθμό απόδοσης της τάξης του 35%, 
απορρίπτοντας παράλληλα μεγάλα ποσά θερμότητας στο περιβάλλον. Έτσι, η πρωτογενής 
ενέργεια που απαιτείται για την κάλυψη των συνολικών ενεργειακών αναγκών (θερμικών 
και ηλεκτρικών) μειώνεται αισθητά. Η εξοικονόμηση αυτή οδηγεί άμεσα και σε οικονομικά 
οφέλη, με τον περιορισμό του κόστους ενέργειας, το οποίο για πολλές εφαρμογές αποτελεί 
σημαντικό ποσοστό του συνολικού  λειτουργικού κόστους. 
Από περιβαλλοντική σκοπιά, η καλύτερη αξιοποίηση των καυσίμων, δημιουργεί 
μικρότερες εκπομπές CO2 προς το περιβάλλον, συμβάλλοντας στον περιορισμό του 
φαινομένου του θερμοκηπίου και στην υλοποίηση των Ευρωπαϊκών στόχων για την 
αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής. 
Τα συστήματα συμπαραγωγής, μπορούν επίσης να αποτελέσουν λύση για την 
προώθηση αποκεντρωμένης παραγωγής ενέργειας, καλύπτοντας τις ανάγκες της τοπικής 
κοινωνίας σε μικρότερη κλίμακα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, την αποφυγή απωλειών 
μεταφοράς ενέργειας και την αύξηση ευελιξίας του συστήματος [15]. Η βελτιωμένη αυτή 
ασφάλεια παροχής ενέργειας σε τοπικό και εθνικό επίπεδο, μπορεί να μειώσει τη 
συμφόρηση και σε περιόδους υψηλής ζήτησης, τον κίνδυνο πτώσης του δικτύου (blackout). 
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2.                                                         
Βιβλιογραφική Επισκόπηση 
 
 Εισαγωγή 
Με τη βιβλιογραφική βάση δεδομένων “Scopus” να αποτελεί το κύριο εργαλείο 
ανασκόπησης της έρευνας στο πλαίσιο της διατριβής και τη δυνατότητα που παρέχεται για 
ανάλυση των αποτελεσμάτων αναζήτησης, στο Κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η τάση που 
παρουσιάζει ερευνητικά η συμπαραγωγή τα τελευταία έτη. Συγκεκριμένα, γίνεται αναφορά 
στα περιοδικά και τους συγγραφείς που ασχολούνται με συναφές αντικείμενο, 
σκιαγραφείται το ερευνητικό ενδιαφέρον ανά έτος και ανά χώρα, ενώ δίνονται και τα κέντρα 
τα οποία αποτελούν τις πιο συχνές πηγές χρηματοδότησης για σχετική έρευνα.  
 Η Συμπαραγωγή ως Αντικείμενο Έρευνας 
Επιλέγοντας τις κατάλληλες λέξεις-κλειδιά, και περιορίζοντας την αναζήτηση στο χρονικό 
διάστημα της τελευταίας δεκαετίας,  η συνολική εικόνα που προέκυψε από τα αποτελέσματα 
του Scopus, απεικονίζεται στα Σχήματα 2.1−2.5. Είναι εμφανές, ότι το ερευνητικό 
ενδιαφέρον έχει αυξηθεί σημαντικά από το 2009, με τις δημοσιεύσεις το 2018 να ξεπερνάνε 
τον αριθμό των 1400. Τα έξι δημοφιλέστερα περιοδικά στα οποία δημοσιεύονται σχετικές 
εργασίες, είναι τα: (1) Energy, (2) Applied Energy, (3) Energy Conversion and Management, 
(4) Energy Procedia, (5) Applied Thermal Engineering, (6) Energies (Σχήμα 2.2). Το Energy 
και το Applied Energy είναι σταθερά πρώτα σε παραγωγή δημοσιεύσεων για όλη τη 
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δεκαετία, ενώ το Energy Procedia, παρουσίασε αξιοσημείωτη άνοδο το έτος 2017, κατά τη 
διάρκεια του οποίου δημοσίευσε 132 εργασίες. 
 
 
Σχήμα 2.1. Αριθμός δημοσιεύσεων σχετικών με τη συμπαραγωγή ανά έτος. 
 
 
Σχήμα 2.2. Αριθμός δημοσιεύσεων σχετικών με τη συμπαραγωγή ανά περιοδικό. 
 
Από τη σχετική ερευνητική δραστηριότητα σε παγκόσμιο επίπεδο (Σχήμα 2.3), 
αποδεικνύεται ότι η Κίνα και η Αμερική κατέχουν το μεγαλύτερο μερίδιο σε δημοσιευμένες 
εργασίες, κάτι το οποίο είναι λογικό αν ληφθούν υπόψη τα αυξημένα επίπεδα 
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ανταγωνισμού. Ενδιαφέρον ωστόσο, παρουσιάζει η θέση της Ιταλίας η οποία έρχεται τρίτη 
σε παγκόσμιο, και πρώτη σε ευρωπαϊκό επίπεδο, με πάνω από 1000 εργασίες, με τη 
Γερμανία και την Αγγλία να είναι εξίσου παραγωγικές. Η Ελλάδα δείχνει να βρίσκεται σε 
συγκριτικά χαμηλά επίπεδα, χωρίς ωστόσο να είναι αμελητέα, με 129 δημοσιεύσεις. Από το 
Σχήμα 2.4, προκύπτει ότι η πλειοψηφία των ιδρυμάτων που χρηματοδοτεί σχετική έρευνα, 
είναι πανεπιστημιακά. Στην Ευρώπη πρώτο έρχεται το Imperial College London με 125 
άρθρα, και ακολουθούν τα Politecnico di Milano, και Politecnico di Torino, με 112 και 106, 
αντίστοιχα. 
 
 
 
Σχήμα 2.3. Αριθμός δημοσιεύσεων σχετικών με τη συμπαραγωγή ανά χώρα. 
 
Κεφάλαιο 2 
14 
 
 
Σχήμα 2.4. Αριθμός δημοσιεύσεων σχετικών με τη συμπαραγωγή ανά ίδρυμα. 
 
Οι συγγραφείς με τον μεγαλύτερο αριθμό εργασιών παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.5. Ο 
Dincer, I, από το πανεπιστήμιο του Οντάριο, φαίνεται να έχει τη μεγαλύτερη 
παραγωγικότητα την τελευταία δεκαετία, με 64 δημοσιεύσεις. Η ερευνητική του 
δραστηριότητα εστιάζει τα τελευταία χρόνια στις κυψέλες καυσίμου, εφαρμόζοντας συχνά 
εξεργο-περιβαλλοντικές αναλύσεις και αριστοποιήσεις μονάδων συμπαραγωγής. Η 
δημοσίευση που σύμφωνα με το Scopus έχει τον μεγαλύτερο αριθμό αναφορών (citations) 
είναι η [16], στην οποία αναπτύχθηκε το θερμοδυναμικό μοντέλο ενός συστήματος 
τριπαραγωγής με αεριοστρόβιλο μικρής κλίμακας, με σκοπό να προσδιοριστεί το 
θερμοκρασιακό προφίλ, η ενθαλπία, η εξέργεια και οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις για δύο 
διαφορετικούς κύκλους, τον κύκλο κορυφής (topping cycle), και τον οργανικό κύκλο 
Rankine-κύκλο βάσης (bottoming cycle). Στη δημοσίευση συμμετέχει και ο Rosen MA, με 
αντίστοιχα ερευνητικά ενδιαφέροντα, έχοντας επίσης σημαντική ερευνητική δραστηριότητα 
σχετική με συμπαραγωγή (34 δημοσιεύσεις). Με τις κυψέλες καυσίμου ασχολείται και ο 
Campanari, S, Καθηγητής του Politecnico di Milano της Ιταλίας δίνοντας έμφαση στο 
περιβαλλοντικό τους προτέρημα και την υψηλή τους απόδοση έναντι των συμβατικών 
συστημάτων ΣΗΘ [17], [18]. Από τους Ιάπωνες ερευνητές ξεχωρίζουν οι Yokoyama και 
Wakui με 45 και 42 δημοσιεύσεις, αντίστοιχα. Οι δυο τους ανήκουν στο Osaka Prefecture 
University, και ασχολούνται με σχεδιασμό και πολυστοχικές αριστοποιήσεις συστημάτων 
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ενέργειας, με έμφαση στη συμπαραγωγή, επιλέγοντας συχνά τη μέθοδο του Μεικτού 
Ακέραιου Γραμμικού Προγραμματισμού (MILP) [19], [20]. O Mago, P, είναι Καθηγητής 
στο Mississippi State University των ΗΠΑ, με σημαντική συνεισφορά στον κλάδο (29 
εργασίες). Έχει διερευνήσει εκτεταμένα τις στρατηγικές λειτουργίες συστημάτων 
συμπαραγωγής για διαφορετικές εφαρμογές εμπορικών κτιρίων, και έχει αξιολογήσει την 
επίδραση των κλιματικών συνθηκών στην ενεργειακή και περιβαλλοντική συμπεριφορά των 
μονάδων. Η εργασία με τις περισσότερες αναφορές είναι η [21], στην οποία 
πραγματοποιείται ανάλυση και αριστοποίηση συστήματος τριπαραγωγής για διάφορες 
στρατηγικές λειτουργίας, χρησιμοποιώντας ενεργειακά, οικονομικά και περιβαλλοντικά 
κριτήρια αξιολόγησης. Στο Toosi University of Technology του Ιράν, ανήκει ο Amidpour, 
M, έχοντας δημοσιεύσει την τελευταία δεκαετία 40 σχετικά άρθρα. Η εξοικονόμηση 
ενέργειας στη βιομηχανία και η βελτιστοποίηση υφιστάμενων διεργασιών (retrofit) είναι τα 
κυριότερα ερευνητικά του ενδιαφέροντα, πραγματοποιώντας εξεργο-οικονομικές και 
εξεργο-περιβαλλοντικές αναλύσεις. Η θερμοοικονομική ανάλυση και αριστοποίηση κύκλου 
τριπαραγωγής με ψύκτη αμμωνίας/νερού είναι η πρώτη σε αναφορές δημοσίευση [22]. Ο 
Mancarella, P, ασχολείται περισσότερο με τη διαχείριση ρίσκου στον σχεδιασμό και τη 
λειτουργία πολλαπλών συστημάτων διεσπαρμένης παραγωγής ενέργειας 
συμπεριλαμβανομένης της συμπαραγωγής, λαμβάνοντας υπόψη τις αβεβαιότητες από τις 
πιθανές μεταβολές όπως η ενεργειακή ζήτηση και οι τιμές ενέργειας [23], [24].  Στο Imperial 
College London, βρίσκονται δύο ερευνητές με σημαντικό έργο, ο Markides CN, και ο Shah, 
N. Ο πρώτος έχει δώσει έμφαση στις δυνατότητες συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και 
θερμότητας με την τεχνολογία Οργανικού Κύκλου Ranking σε εγκαταστάσεις μικρής και 
μεσαίας κλίμακας [25], [26], ενώ ο Shah, N, επικεντρώνεται κυρίως στη μοντελοποίηση και 
αριστοποίηση συστημάτων χαμηλών εκπομπών, όπως οι κυψέλες καυσίμου [27], και στον 
σχεδιασμό και διαχείριση διεσπαρμένων αστικών συστημάτων ενέργειας [28]. 
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Σχήμα 2.5. Αριθμός δημοσιεύσεων σχετικών με τη συμπαραγωγή ανά συγγραφέα. 
 
Η παρουσίαση της στατιστικής ανάλυσης του Scopus αποδεικνύει ότι το ερευνητικό 
ενδιαφέρον για συμπαραγωγή πολλαπλασιάζεται με το πέρασμα των ετών. Παρόλο που 
παρουσιάστηκαν ενδεικτικά μόνο εργασίες δημοφιλών ερευνητών, η συνεχής 
βιβλιογραφική αναζήτηση κατά τη διάρκεια της διατριβής οδήγησε στη διαμόρφωση της 
ακόλουθης εικόνας: Έχει σημειωθεί μεγάλη πρόοδος στις θερμοδυναμικές αναλύσεις 
συστημάτων συμπαραγωγής με σκοπό τη βελτίωση της απόδοσης λειτουργίας τους, 
εφαρμόζοντας λεπτομερή μοντέλα και χρησιμοποιώντας σύγχρονα υπολογιστικά εργαλεία 
για την προσομοίωση και μοντελοποίηση της διεργασίας. Επιπλέον, από τις τεχνολογίες 
κινητήρων είναι εμφανής η έντονη ερευνητική ενασχόληση με τις κυψέλες καυσίμου και 
την εκμετάλλευση του υδρογόνου για την παραγωγή ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας, 
ενώ από τις άλλες μορφές πρωτογενούς ενέργειας, η χρήση βιοαερίου και βιομάζας 
εξετάζεται εκτεταμένα. Πολλές μελέτες συναντώνται επίσης για τον σχεδιασμό, λειτουργία 
και αριστοποίηση υβριδικών συστημάτων παραγωγής ενέργειας, συνδυάζοντας ΑΠΕ με 
μονάδες συμπαραγωγής. 
 Ωστόσο, όπως καταλήγουν και οι Cho et al [29] έπειτα από μία αναλυτική επισκόπηση 
σχετική με το αντικείμενο, παρά την εξαιρετικά σημαντική πρόοδο, εξακολουθούν να 
υπάρχουν ορισμένες προκλήσεις στην τρέχουσα έρευνα. Δύο από αυτές είναι, αφενός η 
πειραματική επαλήθευση των υφιστάμενων θεωρητικών μεθόδων ανάλυσης συστημάτων 
που έχουν αναπτυχθεί, και αφετέρου η ανάπτυξη νέων, λιγότερο λεπτομερών και 
θεωρητικών, αλλά περισσότερο εφαρμόσιμων από τους λήπτες αποφάσεων σε πραγματικές 
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συνθήκες. Οι ίδιοι ερευνητές, αναφέρουν ενδεικτικά ότι ακόμα και σε επίπεδο χώρας, για 
να διαμορφωθεί η κατάλληλη πολιτική στήριξης είναι αναγκαίο τα οφέλη της τεχνολογίας 
να ποσοτικοποιηθούν και να παρουσιαστούν με κατάλληλο και εφαρμόσιμο τρόπο. Ο ρόλος 
των μέτρων στήριξης και η διαμόρφωσή τους είναι επίσης ένα μείζον θέμα προς ανάλυση. 
Αν και όλες οι χώρες έχουν υιοθετήσει μηχανισμούς στήριξης της τεχνολογίας, η διείσδυση 
όπως θα παρουσιαστεί σε επόμενο Κεφάλαιο, δεν έχει ακολουθήσει παντού τον ίδιο ρυθμό. 
Οι ιδιαιτερότητες στη λειτουργία της αγοράς ενέργειας κάθε Κράτους, η διακύμανση των 
τιμών καυσίμων και ηλεκτρισμού, αλλά ακόμα και σημαντικές τεχνικές παράμετροι σχετικά 
με το είδος της τεχνολογίας, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη για τη χάραξη μιας ορθής 
στρατηγικής προώθησης. 
Συνοψίζοντας, η συμβολή της έρευνας είναι καθοριστική στη διάχυση των εξελίξεων 
σχετικών με την τεχνολογία. Ήδη συγκριτικά με την προηγούμενη δεκαετία έχουν αρχίσει 
να υλοποιούνται έργα που παρέμεναν σε πειραματικό στάδιο για πολλά χρόνια. Οι κυψέλες 
καυσίμου είναι ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγμα, οι οποίες ωστόσο εξακολουθούν να 
έχουν εξαιρετικά απαιτητικά αρχικά κεφάλαια και τεχνικούς περιορισμούς που πρέπει να 
ξεπεραστούν. Κοιτώντας το σήμερα, το φυσικό αέριο φαίνεται πως συνεχίζει να 
πρωταγωνιστεί σε ευρεία κλίμακα σαν καύσιμο για συστήματα συμπαραγωγής, ενώ σε 
ορισμένες περιπτώσεις βιομηχανιών, η βιομάζα και το βιοαέριο αποτελούν εναλλακτική 
λύση. Η αγορά έχει την ανάγκη να βρει τρόπους περιορισμού του κόστους λειτουργίας, 
αύξησης της ενεργειακής απόδοσης, ενώ το περιβάλλον επιτάσσει λιγότερους ρύπους. Η 
συμπαραγωγή μπορεί αποδεδειγμένα, ακόμα και με τις υφιστάμενες τεχνολογίες, να 
συνεισφέρει και στις τρεις αυτές απαιτήσεις.
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3.                                                                  
Το Αντικείμενο και οι Στόχοι  
Αντικείμενο της παρούσας διατριβής αποτελεί η εφαρμογή συστημάτων συμπαραγωγής στα 
θερμοκήπια. Η ανάλυση περιλαμβάνει δύο στάδια: (α) τη διερεύνηση επενδυτικής και 
λειτουργικής βιωσιμότητας, και (β) τον σχεδιασμό μαζί με την αξιολόγηση της επένδυσης 
και λειτουργίας του συστήματος. Η μηχανή εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) επιλέγεται ως 
κινητήρας του συστήματος, λόγω της ευρείας χρήσης του, και η Ελλάδα ως περιοχή 
εφαρμογής της ανάλυσης. 
 Στο πλαίσιο του πρώτου σταδίου, στόχος είναι να πραγματοποιηθεί μία συστηματική 
διερεύνηση της οικονομικής βιωσιμότητας μονάδων συμπαραγωγής, συγκριτικά με τρεις 
εναλλακτικούς σχηματισμούς τεχνολογιών για θέρμανση και ψύξη, ενός ευρέως 
εξεταζόμενου (λέβητας-ηλεκτρικός ψύκτης), και δύο που δεν έχουν μελετηθεί εκτεταμένα 
στη βιβλιογραφία (λέβητας-ψύκτης φυσικού αερίου, και αντλία θερμότητας), 
χρησιμοποιώντας ως δείκτη αξιολόγησης το Σταθμισμένο Κόστος Παραγωγής Ηλεκτρικής 
Ενέργειας (Levelized Cost of Electricity-LCOE). 
Για τον σχεδιασμό με πεδίο εφαρμογής τα θερμοκήπια, σκοπός είναι η διατύπωση: (α) 
μετεωρολογικού μοντέλου που περιγράφει τη διακύμανση της θερμοκρασίας περιβάλλοντος 
και της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια του έτους, (β) μαθηματικού μοντέλου που 
υπολογίζει το ημερήσιο θερμικό και ψυκτικό φορτίο του θερμοκηπίου, (γ) μαθηματικού 
μοντέλου που προσομοιώνει τη λειτουργία του ενεργειακού εξοπλισμού (συμπαραγωγή και 
συμβατικό σύστημα), προσδιορίζει τις ημερήσιες ενεργειακές ροές και το μέγεθος του κάθε 
συστήματος, και (δ) οικονομικού μοντέλου που διαχωρίζεται ανάμεσα στον σχεδιασμό νέου 
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θερμοκηπίου μαζί με τον σχεδιασμό ενεργειακού εξοπλισμού, και στον σχεδιασμό 
τροποποίησης υφιστάμενης εγκατάστασης, προσθέτοντας μονάδα συμπαραγωγής.  
Επίσης, επιλέγεται να εξεταστεί η διακύμανση σημαντικών οικονομικών παραμέτρων 
(επιστροφή της επένδυσης, κόστος εξοπλισμού, λειτουργικό κόστος) και λειτουργικών 
παραμέτρων (συντελεστής χρησιμοποίησης, εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας, 
εξοικονόμηση CO2) συναρτήσει του μεγέθους της συμπαραγωγής, και να διερευνηθεί η 
επίδραση των κλιματικών συνθηκών και των προδιαγραφών καλλιέργειας στον σχεδιασμό. 
 
Πιο αναλυτικά, οι επιμέρους στόχοι της διατριβής διαμορφώνονται ως εξής: 
• Υπολογισμός και σύγκριση κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας όταν η 
συμπαραγωγή υποκαθιστά: (α) λέβητα φυσικού αερίου και ηλεκτρικό ψύκτη, (β) 
λέβητα και ψύκτη φυσικού αερίου, (γ) αντλία θερμότητας.  
• Προσδιορισμός των κρίσιμων παραμέτρων, ανάπτυξη εξισώσεων και δημιουργία 
χαρτών που προσδιορίζουν την επενδυτική και λειτουργική βιωσιμότητα μονάδων 
συμπαραγωγής συγκριτικά με τις παραπάνω τεχνολογίες. 
• Ανάπτυξη μετεωρολογικού μοντέλου που περιγράφει την ετήσια διακύμανση της 
θερμοκρασίας περιβάλλοντος και της ηλιακής ακτινοβολίας. 
• Ανάπτυξη μαθηματικού μοντέλου που προσομοιώνει το θερμικό και ψυκτικό φορτίο 
ενός θερμοκηπίου κατά τη διάρκεια ενός έτους. 
• Ανάπτυξη μαθηματικού μοντέλου που περιγράφει την ημερήσια λειτουργία του 
συστήματος συμπαραγωγής και του συμβατικού εξοπλισμού στο θερμοκήπιο. 
• Ανάπτυξη οικονομικού μοντέλου για δύο προβλήματα σχεδιασμού (νέα και υφιστάμενη 
εγκατάσταση). 
• Διερεύνηση ενεργητικής ψύξης με ψύκτες απορρόφησης και η επίδρασή της στη 
συνολική συμπεριφορά του θερμοκηπίου. 
• Εφαρμογή των παραπάνω μοντέλων σε υφιστάμενα θερμοκήπια που λειτουργούν στην 
Ελλάδα. 
• Διερεύνηση της επίδρασης των κλιματικών συνθηκών, του είδους καλλιέργειας και των 
μηχανισμών στήριξης στην κερδοφορία του θερμοκηπίου. 
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Η συνεισφορά της διατριβής έγκειται στα παρακάτω: 
• Επεκτείνεται η έρευνα σχετικά με τη σύγκριση της συμπαραγωγής με εναλλακτικές 
τεχνολογίες, καθώς πέρα από τον κλασικό σχηματισμό (λέβητας−ηλεκτρικός ψύκτης), 
εξετάζεται επιπλέον ο ψύκτης απορρόφησης φυσικού αερίου και η αντλία θερμότητας 
που παρουσιάζεται ολοένα και πιο ανταγωνιστική τα τελευταία χρόνια. 
• Προτείνεται μία συστηματική μέθοδος διερεύνησης της συμπαραγωγής με εφαρμογή 
τα θερμοκήπια, συμπεριλαμβάνοντας στην ίδια ανάλυση την ανάπτυξη 
μετεωρολογικού μοντέλου, μοντέλου των ενεργειακών φορτίων του θερμοκηπίου και 
μοντέλου σχεδιασμού του ενεργειακού εξοπλισμού, εξετάζοντας την επίδραση του 
τόπου και των συνθηκών καλλιέργειας. 
• Μελετάται το ενδεχόμενο της ενεργητικής ψύξης με ψύκτες απορρόφησης και η 
επίδρασή της στην κερδοφορία του θερμοκηπίου, κάτι το οποίο σπανίως συναντάται 
τόσο στη βιβλιογραφία, όσο και σε πραγματικές εφαρμογές. 
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4.                                                                 
Συμμετοχή Συμπαραγωγής στην Ευρώπη 
και Διείσδυση στην Ελλάδα 
 
 Εισαγωγή 
Η συμμετοχή της συμπαραγωγής στη συνολική παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια της 
Ελλάδας, διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα σε σχέση με τον Ευρωπαϊκό μέσο όρο, ο οποίος 
ανέρχεται στο 11%. Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται μία σύντομη παρουσίαση του ρόλου της 
συμπαραγωγής σε επίπεδο Ευρώπης και στη συνέχεια, περιγράφεται η διείσδυση της 
συμπαραγωγής στην Ελλάδα από το 2005, σε συνδυασμό με την εξέλιξη του σχετικού 
νομοθετικού πλαισίου.  
 
 Συμμετοχή στην Ευρώπη  
Η συμπαραγωγή έχει ενσωματωθεί σε σημαντικό βαθμό στην οικονομία της Ευρώπης, 
παρέχοντας από το 2015 πάνω από 15% και 11% των συνολικών θερμικών και ηλεκτρικών 
της αναγκών, αντίστοιχα [30]. Παράλληλα, έχει ήδη μεγάλη συμβολή στην ενεργειακή 
αποδοτικότητα και τη μείωση των εκπομπών CO2, με τους στόχους για το 2030 να φτάνουν 
ποσοστά της τάξης του 26% και 25%, αντίστοιχα [31]. Η προώθηση της τεχνολογίας 
ενθαρρύνθηκε το 2005 με τη θέσπιση Ευρωπαϊκής νομοθεσίας, η οποία εισήγαγε μέτρα για 
τη βελτίωση ενεργειακής αποδοτικότητας και ασφάλειας. Συγκεκριμένα, υπό το πρίσμα της 
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Κοινοτικής Οδηγίας 2004/08/ΕC τυποποιήθηκε η μεθοδολογία υπολογισμού απόδοσης των 
συστημάτων συμπαραγωγής, επιτρέποντας στα Κράτη-Μέλη να παρέχουν κίνητρα στις 
μονάδες συμπαραγωγής υψηλής απόδοσης (ΣΗΘΥΑ).  
Σύμφωνα με τα τελευταία δεδομένα της Eurostat [32], η συνολική εγκατεστημένη 
ηλεκτρική ισχύς παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.1, ενώ στα Σχήματα 4.2 και  4.3 απεικονίζονται 
ο βαθμός χρησιμοποίησης και η συμμετοχή της ΣΗΘΥΑ στην παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας, αντίστοιχα. Αποδεικνύεται ότι η μεγαλύτερη αγορά στην Ευρώπη σήμερα είναι 
η Γερμανία με σχεδόν 40 GWe εγκατεστημένης ισχύος, ενώ πολύ ισχυρές είναι επίσης η 
Ολλανδία, η Πολωνία και η Ιταλία. Παρατηρείται από το Σχήμα 4.2, ότι χώρες με μικρή 
εγκατεστημένη ισχύ κατανεμόνενων μονάδων, έχουν μεγαλύτερο συντελεστή 
χρησιμοποίησης, όπως η Ελλάδα, ενώ τα μεγαλύτερα ποσοστά συμμετοχής στην παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας, κατέχουν η Δανία, η Φινλανδία και η Λετονία (πάνω από 30%), 
χώρες που παρά τη συγκριτικά εμφανώς μικρότερη εγκατεστημένη ισχύ σε σχέση με τη 
Γερμανία, χρησιμοποιούν εκτεταμένα τη συμπαραγωγή για τηλεθέρμανση, έχοντας σαν 
βασικό καύσιμο τη βιομάζα από ξύλο και προϊόντα του. Το είδος καυσίμου που 
χρησιμοποίησε το 2017 η κάθε χώρα αποτυπώνεται στο Σχήμα 4.4 [32]. Όπως είναι φανερό, 
το φυσικό αέριο εξακολουθεί να κυριαρχεί στις περισσότερες περιοχές, ενώ η χρήση 
πετρελαίου έχει ελαχιστοποιηθεί και σε πολλές περιπτώσεις είναι μηδενική (πχ Βέλγιο, 
Ιρλανδία, Λετονία). Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας καταλαμβάνουν μεγάλα ποσοστά, 
ειδικά σε χώρες με πλούσιο δυναμικό σε δασικές εκτάσεις (Δανία, Φινλανδία, Λετονία), 
καθώς η χρήση βιομάζας προωθείται πολύ από τις Κυβερνήσεις τους. Στις νοτιότερες 
περιοχές η διείσδυση της συμπαραγωγής είναι χαμηλότερη, με μόνη εξαίρεση την Ιταλία 
που κυμαίνεται σε καλά σχετικά επίπεδα (8.4 GWe και 14%), ενώ η Ελλάδα είναι ανάμεσα 
στις χώρες με τα χαμηλότερα νούμερα τόσο σε εγκατεστημένη ισχύ κατανεμόμενων 
μονάδων (0.3 GWe), όσο και σε συμμετοχή στο ενεργειακό μείγμα (μόλις 4%). 
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Σχήμα 4.1. Συνολική εγκατεστημένη ηλεκτρική ισχύς κατανεμόμενων μονάδων 
συμπαραγωγής ανά χώρα [32]. 
 
 
 
Σχήμα 4.2. Συντελεστής χρησιμοποίησης ΣΗΘΥΑ ανά χώρα. 
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Σχήμα 4.3. Ποσοστά συμμετοχής στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ανά χώρα [32]. 
 
 
 
Σχήμα 4.4. Χρήση καυσίμου για συστήματα συμπαραγωγής ανά χώρα [32]. 
 
Οι προσεγγίσεις που έχουν ακολουθήσει τα Κράτη-Μέλη για τη διείσδυση της τεχνολογίας 
ποικίλουν. Ο Πίνακας 4.1 συνοψίζει τους βασικούς μηχανισμούς στήριξης που υιοθετούνται 
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0%
10%
20%
30%
40%
50%
Δ
α
νί
α
Λ
ετ
ο
νί
α
Φ
ιν
λ
α
νδ
ία
Ο
λ
λ
α
νδ
ία
Λ
ιθ
ο
υ
α
νί
α
Κ
ρ
ο
α
τί
α
Π
ο
λ
ω
νί
α
Λ
ο
υ
ξε
μ
β
ο
ύ
ρ
γο
Γ
ερ
μ
α
νί
α
Β
έλ
γι
ο
Ο
υ
γγ
α
ρ
ία
Ιτ
α
λ
ία
Α
υ
σ
τρ
ία
Μ
ά
λ
τα
Σ
λ
ο
β
α
κ
ία
Π
ο
ρ
το
γα
λ
ία
Ισ
π
α
νί
α
Τ
σ
εχ
ία
Ρ
ο
υ
μ
α
νί
α
Ε
σ
θ
ο
νί
α
Β
ο
υ
λ
γα
ρ
ία
Σ
λ
ο
β
εν
ία
Ιρ
λ
α
νδ
ία
Η
νω
μ
έν
ο
 Β
α
σ
ίλ
ει
ο
Σ
ο
υ
η
δί
α
Ε
λ
λ
ά
δα
Γ
α
λ
λ
ία
Κ
ύ
π
ρ
ο
ς
Π
ο
σ
ο
σ
τό
 Σ
υ
μ
μ
ετ
ο
χή
ς 
Σ
Η
Θ
Υ
Α
 σ
τη
ν 
Π
α
ρ
α
γω
γή
 
Η
λ
εκ
τρ
ικ
ή
ςς
 Ε
νέ
ρ
γε
ια
ς 
(%
)
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
Ιρ
λ
α
νδ
ία
Μ
ά
λ
τα
Κ
ρ
ο
α
τί
α
Ισ
π
α
νί
α
Ο
λ
λ
α
νδ
ία
Η
νω
μ
έν
ο
 Β
α
σ
ίλ
ει
ο
Ο
υ
γγ
α
ρ
ία
Ρ
ο
υ
μ
α
νί
α
Ιτ
α
λ
ία
Λ
ο
υ
ξε
μ
β
ο
ύ
ρ
γο
Β
έλ
γι
ο
Λ
ετ
ο
νί
α
Ε
λ
λ
ά
δα
Γ
α
λ
λ
ία
Π
ο
ρ
το
γα
λ
ία
Γ
ερ
μ
α
νί
α
Β
ο
υ
λ
γα
ρ
ία
Α
υ
σ
τρ
ία
Λ
ιθ
ο
υ
α
νί
α
Σ
λ
ο
β
εν
ία
Σ
λ
ο
β
α
κ
ία
Δ
α
νί
α
Τ
σ
εχ
ία
Π
ο
λ
ω
νί
α
Φ
ιν
λ
α
νδ
ία
Σ
ο
υ
η
δί
α
Ε
σ
θ
ο
νί
α
Κ
ύ
π
ρ
ο
ς
Στερεά ορυκτά καύσιμα Πετρέλαιο και προϊόντα πετρελαίου
Φυσικό Αέριο Ανανεώσιμες
Άλλα καύσιμα
Συμμετοχή σε Ελλάδα και Ευρώπη 
27 
 
μηχανισμούς που βασίζονται στην τιμή αποζημίωσης (price systems) και (β) στους 
μηχανισμούς που βασίζονται στην ποσότητα ισχύος (quota systems) [34]. Η βασική τους 
διαφορά εντοπίζεται στο γεγονός ότι στην πρώτη κατηγορία η τιμή καθορίζεται από το 
Κράτος και η ποσότητα από την αγορά, ενώ στη δεύτερη κατηγορία ισχύει το αντίστροφο 
[35]. Πέραν αυτών των δύο μεγάλων κατηγοριών, κίνητρα δίνονται επίσης μέσω 
επενδυτικών επιχορηγήσεων και ειδικών φορολογικών ρυθμίσεων. Βέβαια, σε πολλές 
περιπτώσεις υπάρχουν περιορισμοί ως προς την ταυτόχρονη χρήση των μηχανισμών, αλλά 
αυτό είναι κάτι το οποίο καθορίζεται από την πολιτική της εκάστοτε χώρας.  
 
Πίνακας 4.1. Βασικοί μηχανισμοί στήριξης ΣΗΘΥΑ στην Ευρώπη [7], [33]. 
 
Δημοφιλέστεροι είναι οι μηχανισμοί της πρώτης κατηγορίας (price systems), οι οποίοι 
συναντώνται είτε με τη μορφή εγγυημένων τιμών (Feed-in Tariff, FiT), είτε με τη μορφή 
εγγυημένων τιμών διαφορικής προσαύξησης (Feed-in Premium, FiP). Ανάμεσα στα Κράτη, 
τα συστήματα αποζημίωσης παρουσιάζουν διαφοροποιήσεις και η Πολιτεία είναι αυτή που 
Χώρα 
Price 
Systems 
FiT/FiP 
Quota Systems               
Πράσινα 
Πιστοποιητικά  
Capital Grants 
Επιδοτήσεις 
Κεφαλαίου  
Tax Support 
Φορολογ 
Ρυθμίσεις  
Άλλα 
Μέτρα 
Βέλγιο  ✓  ✓   ✓  
Βουλγαρία ✓      
Τσεχία ✓   ✓  ✓   
Δανία     ✓  
Γερμανία ✓   ✓    
Εσθονία ✓     ✓  
Ιρλανδία ✓      
Ελλάδα ✓   ✓  ✓  ✓  
Ισπανία ✓     ✓  
Γαλλία ✓    ✓  ✓  
Ιταλία ✓    ✓  ✓  
Κύπρος   ✓   ✓  
Λετονία ✓     ✓  
Λιθουανία   ✓  ✓  ✓  
Λουξεμβούργο ✓   ✓    
Ουγγαρία ✓   ✓   ✓  
Μάλτα ✓      
Ολλανδία    ✓  ✓  
Αυστρία ✓   ✓    
Πολωνία ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  
Πορτογαλία ✓      
Ρουμανία ✓  ✓  ✓    
Σλοβενία ✓   ✓   ✓  
Σλοβακία ✓   ✓  ✓   
Φινλανδία ✓   ✓   ✓  
Σουηδία  ✓   ✓   
Ηνωμένο Βασίλειο ✓    ✓  ✓  
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καθορίζει κάθε φορά τους κανόνες, ανάλογα με τις συνθήκες της αγοράς, το είδος της 
τεχνολογίας, κλπ. Οι εγγυημένες τιμές FiT, αφορούν γενικώς σταθερές αποζημιώσεις σε 
προκαθορισμένες τιμές οι οποίες παραμένουν ανεξάρτητες από την τιμή αγοράς, και 
παρέχονται ανά μονάδα παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας συνάπτοντας μακροχρόνια 
συμβόλαια πώλησης (συνήθως 20 έτη). Στο σύστημα των εγγυημένων διαφορικών τιμών 
FiP, η στήριξη παρέχεται μέσω πριμοδότησης (premium), σαν προσαύξηση στην τιμή 
αγοράς του ηλεκτρισμού. Η προσαύξηση αυτή μπορεί να είναι σταθερή, ή να εξαρτάται από 
την τιμή αγοράς. Να σημειωθεί ότι σε πολλές από τις χώρες (πχ Φινλανδία, Ιρλανδία, 
Λουξεμβούργο, Εσθονία), οι μηχανισμοί που βασίζονται στην τιμή αποζημίωσης (price 
systems) αφορούν συστήματα συμπαραγωγής που χρησιμοποιούν ως πρωτογενή πηγή 
βιομάζα και βιοαέριο, και εντάσσονται στην κατηγορία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
από ΑΠΕ. 
Ο μηχανισμός υποχρεωτικής ποσόστωσης (quota), κρύβει ουσιαστικά δύο αγορές. Η 
μία αγορά αφορά στην πώληση και αγορά της παραγόμενης «πράσινης» ενέργειας, και η 
άλλη αφορά στην αγοραπωλησία των Εμπορεύσιμων Πράσινων Πιστοποιητικών (Tradable 
Green Certificates, TGC). Οι παραγωγοί ηλεκτρικής ενέργειας είναι υποχρεωμένοι να 
κατέχουν συγκεκριμένο ποσοστό παραγόμενης ενέργειας από ΑΠΕ, λαμβάνοντας τον 
αντίστοιχο αριθμό πράσινων πιστοποιητικών (πχ για κάθε MWh δίνεται ένα πιστοποιητικό 
TGC). Το πιστοποιητικό αυτό πωλείται σε όσους προμηθευτές ή/και καταναλωτές είναι 
δεσμευμένοι από την Πολιτεία ένα ποσοστό από την ενέργεια που πωλούν ή/και 
καταναλώνουν αντίστοιχα, να προέρχεται από ΑΠΕ. Τα πιστοποιητικά διαπραγματεύονται 
ελεύθερα στην αγορά και η τιμή καθορίζεται ανάλογα με την προσφορά και ζήτηση. Σε 
περίπτωση μη συμμόρφωσής τους, οι παραβάτες υπόκεινται σε οικονομικές κυρώσεις οι 
οποίες επίσης καθορίζονται από τις Κυβερνήσεις. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η ποινή στη 
Σουηδία είναι ίση με το 150% της τιμής των πιστοποιητικών [34]. Το μέτρο αυτό όπως 
φαίνεται από τον Πίνακα 4.1, δεν είναι διαδεδομένο και είναι πολύ λίγες οι χώρες που το 
υιοθέτησαν (Βέλγιο, Πολωνία, Ρουμανία, Σουηδία). 
Εν γένει, βασική επιδίωξη των μηχανισμών στήριξης είναι η δημιουργία οικονομικών 
κινήτρων, με σκοπό την προώθηση της τεχνολογίας. Η αποτελεσματικότητά τους ωστόσο, 
δεν αξιολογείται μόνο με οικονομικούς όρους. Προφανώς, μία επένδυση η οποία 
εξασφαλίζει πολύ μικρό απλό χρόνο αποπληρωμής είναι ιδιαιτέρως ελκυστική, η τελική 
απόφαση όμως επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες που μπορεί να δρουν ανασταλτικά. 
Αυτό είναι κάτι το οποίο αποδεικνύεται και από το Σχήμα 4.1. Η διείσδυση και τα ποσοστά 
συμμετοχής διαφέρουν κατά πολύ, ακόμα και σε χώρες που έχουν υιοθετήσει τους ίδιους 
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μηχανισμούς. Όπως χαρακτηριστικά αναφέρει ο Moya [33] σε μελέτη που αξιολογεί τα 
μέτρα στήριξης της συμπαραγωγής στην Ευρώπη, το οικονομικό αποτέλεσμα είναι 
αναγκαίο αλλά όχι ικανό κριτήριο για επενδύσεις [35]. Μάλιστα, στο πλαίσιο της έρευνάς 
του, έκανε μία κατηγοριοποίηση των συνηθέστερων “εμποδίων” (barriers) που επηρέασαν 
αρνητικά την προώθηση της ΣΗΘ. Σύμφωνα με τις σχετικές αναφορές που παραδίδουν οι 
Ευρωπαϊκές χώρες [36], ορισμένοι από τους κυριότερους ανασταλτικούς παράγοντες είναι 
οι εξής: 
 
1. Οι τιμές των καυσίμων: Η μεταβλητότητα των τιμών ενέργειας και ειδικά του αερίου, 
είναι το κυρίαρχο εμπόδιο το οποίο μάλιστα αναφέρεται από την πλειοψηφία των χωρών. 
2. Η θερμική και ψυκτική ζήτηση: Η επόμενη πιο δημοφιλής αρνητική παράμετρος είναι 
το μέγεθος, και η διαθεσιμότητα της τρέχουσας ή μελλοντικής ενεργειακής ζήτησης. Η 
οικονομική ύφεση μπορεί να περιορίσει την απαίτηση κατανάλωσης ενέργειας, ενώ 
αποδεικνύεται επίσης ότι οι πολιτικές που στοχεύουν στην αύξηση ενεργειακής 
αποδοτικότητας σε κτίρια με διαφορετικά μέσα, μειώνουν τη ζήτηση σε θέρμανση/ψύξη, 
παρεμποδίζοντας την πλήρη αξιοποίηση της συμπαραγωγής. 
3. Πολυπλοκότητα νομοθεσίας: Σε μεγάλο αριθμό αναφορών γίνεται συζήτηση για τις 
διοικητικές διαδικασίες. Η Ελλάδα αποτελεί αντιπροσωπευτικό παράδειγμα, λόγω της 
έντονης και χρονοβόρας γραφειοκρατίας. Επίσης, σε πολλές αναφορές τονίζονται ελλείψεις 
στα μέτρα στήριξης που νομοθετούνται, λόγω του βραχυπρόθεσμου χρονικού ορίζοντα 
ορισμένων εξ’ αυτών ή αδικιών ορισμένων ειδικών κατηγοριών που εξαιρούνται. 
4. Πρόσβαση στο ηλεκτρικό δίκτυο: Η κατηγορία αυτή σχετίζεται με όλα τα εμπόδια που 
συναντώνται κατά τη διαδικασία σύνδεσης με το δίκτυο. 
5. Πρόσβαση/ διαθεσιμότητα καυσίμων. 
6. Έλλειψη επενδυτικών πόρων. 
7. Εμπόδια σχετικά με τις υποδομές (έλλειψη σε δίκτυο αερίου, θέρμανσης, φυσικού 
χώρου εγκατάστασης). 
8. Έλλειψη εξειδικευμένης γνώσης: Επισημαίνεται από ορισμένες χώρες η ανάγκη για 
επιπλέον ειδική τεχνική υποστήριξη. 
 
Καταλήγοντας, το κάθε Κράτος-Μέλος ακολουθεί τη δική του στρατηγική προώθησης της 
τεχνολογίας, η οποία προσαρμόζεται τόσο στις Ευρωπαϊκές Οδηγίες, όσο και στις ανάγκες 
και ιδιομορφίες της εσωτερικής του αγοράς. Αποδεικνύεται ότι δεν μπορεί να προκύψει 
κάποιο ασφαλές συμπέρασμα που να συσχετίζει την αποτελεσματικότητα των κινήτρων με 
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τη διείσδυση. Είναι εμφανές ότι στο Βόρειο τμήμα της Ευρώπης η συμμετοχή της 
συμπαραγωγής στην ηλεκτροπαραγωγή είναι πολύ σημαντική, και η Γερμανία έχει στο 
δυναμικό της με διαφορά την μεγαλύτερη εγκατεστημένη ισχύ.  
 
 Μηχανισμοί Υποστήριξης και Διείσδυση Συμπαραγωγής στην 
Ελλάδα 
4.3.1 Μέτρα Ενίσχυσης και Εξέλιξη Νομοθετικού Πλαισίου  
Η υποστήριξη και προώθηση της συμπαραγωγής στην Ελλάδα, παρέχεται με τη μορφή 
επιδοτήσεων των επενδύσεων, και φορολογικών απαλλαγών. Ωστόσο, το βασικότερο μέτρο 
ενίσχυσης, το οποίο αφορά τους συμπαραγωγούς που προσφέρουν υψηλής απόδοσης 
ενέργεια (ΣΗΘΥΑ), υπήρξε μέχρι πρόσφατα, ο μηχανισμός των εγγυημένων τιμών (Feed-
in Tariff, FiT). Σύμφωνα με αυτόν, ο κάθε παραγωγός υπογράφει σύμβαση πώλησης 
ηλεκτρικής ενέργειας με τον Λειτουργό Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΛΑΓΗΕ) 
συγκεκριμένης διάρκειας (20 έτη), και για κάθε MWh που παράγει, αποζημιώνεται σε 
προκαθορισμένη τιμή σταθερή (€/MWh), για όλο το διάστημα ισχύος της σύμβασης.  
Ο μηχανισμός FiT, τέθηκε σε εφαρμογή το 2006, με τη θέσπιση του Ν 3468/2006. Στη 
συνέχεια, η νομοθεσία τροποποιήθηκε δύο φορές. Η πρώτη αναθεώρηση ήρθε το 2010 με 
τον Ν 3851/2010, ο οποίος εισήγαγε έναν συντελεστή ρήτρας (ΣΡ) για τις μονάδες 
συμπαραγωγής που χρησιμοποιούν φυσικό αέριο, προκειμένου να συνδεθεί η τελική τιμή 
αποζημίωσης με την τιμή του φυσικού αερίου εξαλείφοντας με αυτό τον τρόπο τον κίνδυνο 
διακύμανσης των τιμών του. Η δεύτερη αναθεώρηση, έγινε το 2014, με τον Ν 4254/2014, ο 
οποίος επανυπολόγισε τις τιμές αποζημίωσης FiT υφιστάμενων συστημάτων, και εισήγαγε 
νέες κατηγοριοποιήσεις για τις μονάδες ΣΗΘΥΑ, κάνοντας διαχωρισμό μεταξύ των νέων 
και των λειτουργούντων συστημάτων. Στόχος αυτής της αναπροσαρμογής, ήταν ο 
περιορισμός του ελλείμματος που εμφανίστηκε στον ειδικό λογαριασμό ΑΠΕ, ως 
αποτέλεσμα υψηλών αποζημιώσεων σε ορισμένες κατηγορίες (κυρίως φωτοβολταϊκά, και 
αιολικά). Ο μηχανισμός στήριξης μέσω FiT, τυπικά ολοκληρώθηκε τον Δεκέμβριο του 
2015, καθώς το 2016 ορίστηκε το νέο πλαίσιο υποστήριξης ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ, σύμφωνα με 
τον Ν 4414/2016, βασικός στόχος του οποίου, είναι να δημιουργηθούν οι συνθήκες για την 
ενσωμάτωση των ΑΠΕ και της συμπαραγωγής στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, στο 
πλαίσιο του νέου μοντέλου αγοράς (Target Model). 
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Με βάση την πιο πρόσφατη νομοθεσία, εισάγεται για πρώτη φορά στη χώρα η 
λειτουργική ενίσχυση της εγγυημένης προσαύξησης (feed-in premium). Πλέον, ο κάθε 
παραγωγός υπογράφει σύμβαση διαφορικής προσαύξησης συγκεκριμένης διάρκειας και για 
κάθε MWh που παράγει, αποζημιώνεται κατά ένα μέρος από τη συμμετοχή του στην αγορά 
με βάση την οριακή τιμή συστήματος, και κατά ένα μέρος από κρατική ενίσχυση, η οποία 
είναι διαφορετική ανά τεχνολογία. Ο νέος μηχανισμός, αν και θεωρητικά είναι σε ισχύ από 
τον Ιανουάριο του 2016, δεν έχει αρχίσει να εφαρμόζεται στην πράξη ακόμα. Τέλος, ένα 
ακόμη πολύ σημαντικό μέτρο προώθησης, είναι η υιοθέτηση ειδικών τιμολογίων φυσικού 
αερίου για τη συμπαραγωγή, προσφέροντας έκπτωση στην τιμή αγοράς. 
 
4.3.2 Διείσδυση στην Ελλάδα 
Στην χώρα μας, οι πρώτες μονάδες συμπαραγωγής δημιουργήθηκαν τη δεκαετία του ΄70, 
στον τομέα της βιομηχανίας. Οι κάτοχοι των μονάδων, ήταν αυτοπαραγωγοί, και λόγω της 
μη διαθεσιμότητας φυσικού αερίου, χρησιμοποιούσαν πετρέλαιο, και προϊόντα του. Έκτοτε, 
η συμπαραγωγή πέρασε από διάφορες διακυμάνσεις μέχρι τον 21ο αιώνα, όπου θεσπίστηκε 
ειδικό νομοθετικό πλαίσιο, με σκοπό την εφαρμογή Ευρωπαϊκής Οδηγίας για την 
απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, και τη δημιουργία υποδομών για χρήση 
φυσικού αερίου [37]. Αποτέλεσμα αυτής της εξέλιξης, ήταν το 2005, η εγκατεστημένη 
ηλεκτρική ισχύς συμπαραγωγής, να φτάνει στα 168.2 MWe. 
Σύμφωνα με τα στοιχεία του ΛΑΓΗΕ [38], κατά τη διάρκεια των ετών 2005-2018, η 
εγκατεστημένη ισχύς μονάδων ΣΗΘΥΑ και η ετήσια παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια, για 
το διασυνδεδεμένο σύστημα, δίνεται στα Σχήματα 4.5 και 4.6.  
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Σχήμα 4.5. Εγκατεστημένη ισχύς ΣΗΘΥΑ ανά έτος [38]. 
 
 
Σχήμα 4.6. Ετήσια παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από ΣΗΘΥΑ [38]. 
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Από το 2006 μέχρι το 2009, παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση της διείσδυσης, τόσο σε 
επίπεδο εγκατεστημένης ισχύος, όσο και σε επίπεδο εγχεόμενης στο δίκτυο ενέργειας. 
Βασικός παράγοντας, ήταν ο Ν 3468/2006, ο οποίος ουσιαστικά μετέφερε στην Ελλάδα την 
Κοινοτική Οδηγία 2004/8/ΕΚ, που καθόριζε το πλαίσιο προώθησης μονάδων ΣΗΘΥΑ ως 
κύριο παράγοντα για την εκπλήρωση των ευρωπαϊκών ενεργειακών στόχων.  
Λίγο μετά το 2010, άλλαξε ο τρόπος καταγραφής των μονάδων από τον ΛΑΓΗΕ, 
υπολογίζοντας από το σημείο εκείνο μόνο τις μονάδες ΣΗΘΥΑ που αποζημιώνονται από 
τον λειτουργό αγοράς, χωρίς να λαμβάνονται υπόψη οι αυτοπαραγωγοί. Το γεγονός αυτό, 
σε συνδυασμό ενδεχομένως με το δυσμενές οικονομικό περιβάλλον λόγω της 
χρηματοπιστωτικής κρίσης,  την αύξηση της τιμής του φυσικού αερίου (Σχήμα 4.7) και την 
καθυστέρηση πληρωμών από τον ΛΑΓΗΕ, η οποία οφειλόταν στο αυξημένο έλλειμα του 
Ειδικού Λογαριασμού των ΑΠΕ, δικαιολογεί την απότομη πτώση στην εγκατεστημένη ισχύ 
που εντοπίζεται στο Σχήμα 4.5. Ο Ν 4254/2014 περιόρισε σημαντικά το έλλειμμα, το οποίο 
από το 2017 γίνεται πλεόνασμα μετά από πολλά χρόνια, ενώ η παράλληλη πτώση της τιμής 
αερίου, ευνόησε την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΣΗΘΥΑ, και από το 2016 (και 
τον Ν 4414/2016), συνεχίζει να αυξάνεται. 
 
 
Σχήμα 4.7. Διαχρονική εξέλιξη τιμών ενέργειας στην Ελλάδα [38], [39]. 
 
Σήμερα, σύμφωνα με τα μητρώα του ΛΑΓΗΕ και ΑΔΜΗΕ [38], [40], οι εγκατεστημένες 
μονάδες στην Ελλάδα, πλην των κατανεμόμενων με ισχύ 334 MWe, δίνονται στο Σχήμα 4.8. 
Η συνολική ηλεκτρική ισχύς υπολογίζεται στα 99 MWe, όπου στον τομέα της βιομηχανίας 
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είναι εγκατεστημένα 33.8 MWe καταλαμβάνοντας το 34% της συνολικής εγκατεστημένης 
ισχύος, και στον αγροτικό τομέα είναι περίπου 18 MWe με ποσοστό συμμετοχής 18%. 
Σημαντικό είναι το ποσοστό της Θέρμης Σερρών, που διαθέτει σύστημα τηλεθέρμανσης 
ισχύος 16 MWe. Ακολουθούν εφαρμογές σε ΔΕΣΦΑ και ΕΥΔΑΠ με μεγάλες μονάδες 13 
MWe, και συστήματα χαμηλότερης ισχύος στον τριτογενή και εμπορικό τομέα. 
 
 
Σχήμα 4.8. Μητρώο μονάδων συμπαραγωγής σε λειτουργία στην Ελλάδα.
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5.                                                         
Συγκριτική Διερεύνηση Επενδυτικής και 
Λειτουργικής Βιωσιμότητας 
 
 Εισαγωγή 
Η αύξηση της ενεργειακής αποδοτικότητας και ο έμμεσος περιορισμός των 
περιβαλλοντικών ρύπων, δεν είναι αρκετά κίνητρα για να κινητοποιήσουν επενδύσεις σε 
συστήματα συμπαραγωγής, χωρίς να έχει εξασφαλιστεί πρώτα η οικονομική τους 
βιωσιμότητα. Τα απαιτητικά αρχικά κεφάλαια, και η ανασφάλεια για τις οικονομικές 
συνθήκες κάτω από τις οποίες θα λειτουργήσει μια μονάδα, προκαλούν πολλές φορές 
δισταγμό, όχι μόνο ως προς την επένδυση, αλλά ακόμα και ως προς τη λειτουργία 
υφιστάμενων μονάδων. Ακόμα και όταν η αγορά ενέργειας, μέσω της τιμολογιακής της 
πολιτικής δημιουργεί ένα ευνοϊκό περιβάλλον, η εκτίμηση βιωσιμότητας της συμπαραγωγής 
αποτελεί ένα πολυσύνθετο πρόβλημα, που εξαρτάται από διαφορετικούς παράγοντες.  
Από τεχνικής άποψης, η διακύμανση των ενεργειακών φορτίων σε μια εγκατάσταση 
[41]–[51], ή ο τύπος του κινητήρα που επιλέγεται [5], [6], [41], [46], [52]–[57], έχουν 
εξεταστεί εκτεταμένα στη βιβλιογραφία για τον τρόπο με τον οποίο μπορούν να επηρεάσουν 
την οικονομική συμπεριφορά μιας μονάδας. Επίσης, μεγάλη έμφαση έχει δοθεί στην 
επίδραση του ρυθμιστικού πλαισίου της κάθε χώρας [42], [58]–[60], αλλά και της 
γενικότερης δομής της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας [60]–[63], στην κερδοφορία της. Έχει 
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αποδειχθεί, ότι σε απελευθερωμένες αγορές το ρίσκο μιας επένδυσης είναι πάντα μεγάλο, 
παρά τις προσπάθειες για τη δημιουργία ενός ασφαλούς και δίκαιου επενδυτικού πλαισίου. 
Γι’ αυτό το λόγο, τα κίνητρα που δίνονται μέσω μηχανισμών στήριξης από την Πολιτεία, 
αποδεικνύονται πολλές φορές καθοριστικά. 
Όπως και σε άλλες επενδύσεις που στοχεύουν στην αύξηση της παραγωγικής 
ικανότητας ενός συστήματος, έτσι και στη συμπαραγωγή, η οικονομική βιωσιμότητα 
εκτιμάται συνήθως με δείκτες όπως ο απλός χρόνος αποπληρωμής (simple payback period), 
η καθαρή παρούσα αξία (net present value), ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης (internal rate 
of return) [41], [50], [52]–[54], [58]–[65], το σταθμισμένο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας (levelized cost of electricity) [66]–[71], και διερευνάται η επίδραση των επιμέρους 
παραμέτρων, προκειμένου να προσδιοριστεί το μέγεθος του ρίσκου της επένδυσης. 
Από την πλειοψηφία των σχετικών μελετών, το συμπέρασμα που εξάγεται είναι ότι οι 
δύο κρισιμότερες παράμετροι που επηρεάζουν την οικονομική βιωσιμότητα, είναι: (α) η 
τιμή του καυσίμου, και (β) η τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας [44], [45], [65], [72]–[78]. Η 
συσχέτιση των δύο αυτών μεγεθών, έχει αποτελέσει αντικείμενο διερεύνησης, με ορισμένες 
μελέτες να χρησιμοποιούν τη διαφορά τους [73], [74] ως καταλληλότερο μέτρο οικονομικής 
αξιολόγησης ενώ σε άλλες, προτείνεται ο λόγος της ηλεκτρικής τιμής προς την τιμή του 
καυσίμου [76], [78].  
Γενικά, η συμπαραγωγή εξετάζεται είτε σαν αυτόνομο ενεργειακό σύστημα, είτε σε 
συνδυασμό με άλλες τεχνολογίες θέρμανσης και ψύξης. Στη δεύτερη περίπτωση, ο πιο 
συνηθισμένος εναλλακτικός σχηματισμός είναι ο λέβητας φυσικού αερίου για θέρμανση, 
και ο ηλεκτρικός ψύκτης (ή ψύκτης μηχανικής συμπίεσης) για ψύξη. Ωστόσο, με την πάροδο 
του χρόνου ολοένα και περισσότερες τεχνολογίες κερδίζουν έδαφος, όπως ο ψύκτης 
απορρόφησης φυσικού αερίου για ψύξη, ενώ τελευταία, εντονότερο γίνεται το ενδιαφέρον 
για την αντλία θερμότητας, η οποία έχει τη δυνατότητα εναλλαγής της λειτουργίας της, έτσι 
ώστε να παρέχει θέρμανση το χειμώνα, και ψύξη το καλοκαίρι. 
Στο πλαίσιο αυτό, το παρόν κεφάλαιο διερευνά την επενδυτική και λειτουργική 
βιωσιμότητα ενός συστήματος συμπαραγωγής ηλεκτρισμού, θερμότητας και ψύξης, με 
σκοπό να λειτουργεί παράλληλα με ένα υφιστάμενο σύστημα, αποτελούμενο από έναν εκ 
των τριών εναλλακτικών σχηματισμών: 
 
(1) Λέβητας Φυσικού Αερίου και Ηλεκτρικός Ψύκτης 
(2) Λέβητας Φυσικού Αερίου και Ψύκτης Απορρόφησης Φυσικού Αερίου 
(3) Αντλία Θερμότητας 
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Ο Σχηματισμός (1) έχει μελετηθεί και εφαρμοστεί εκτεταμένα, ενώ οι Σχηματισμοί (2) και 
(3), αν και αποτελούν αποδοτικές τεχνολογίες, αποδεικνύεται από τη βιβλιογραφία ότι 
χρήζουν περαιτέρω έρευνας. Οι απαντήσεις σχετικά με τη βιωσιμότητα της συμπαραγωγής, 
δίνονται μέσω: 
 
(1) της ανάπτυξης αναλυτικών εξισώσεων που καθορίζουν τις συνθήκες κάτω από τις 
οποίες η επιλογή για εγκατάσταση μιας μονάδας συμπαραγωγής συγκριτικά με τους 
τρεις παραπάνω σχηματισμούς αξίζει ή όχι, επενδυτικά, και 
(2) της δημιουργίας χαρτών βιωσιμότητας που υποδεικνύουν τις περιοχές επενδυτικής 
βιωσιμότητας για νέες μονάδες, και λειτουργικής βιωσιμότητας για υφιστάμενες 
μονάδες, τόσο για θέρμανση, όσο και για ψύξη. 
 
 Περιγραφή Συστήματος 
Το σύστημα το οποίο εξετάζεται, αποτελείται από:  
• Μία παλινδρομική μηχανή εσωτερικής καύσης που λειτουργεί με φυσικό αέριο, παράγει 
ηλεκτρική ενέργεια μέσω γεννήτριας, ενώ μέρος της συμπαραγόμενης θερμικής 
ενέργειας ανακτάται και χρησιμοποιείται για θερμικούς σκοπούς. 
• Έναν ψύκτη απορρόφησης θερμότητας, ο οποίος χρησιμοποιεί μέρος της ανακτώμενης 
θερμικής ενέργειας με σκοπό να καλύψει μέρος του ψυκτικού φορτίου. 
Τα λειτουργικά και οικονομικά οφέλη του συστήματος συμπαραγωγής, αξιολογούνται σε 
σύγκριση με τους τρεις εναλλακτικούς σχηματισμούς, αποτελούμενους από τις συμβατικές 
τεχνολογίες του Σχήματος 5.1. 
(1) Λέβητας φυσικού αερίου για θέρμανση και ηλεκτρικός ψύκτης για ψύξη. Με την 
προσθήκη του συστήματος συμπαραγωγής, καταναλώνεται φυσικό αέριο, παράγεται 
ηλεκτρική ενέργεια, μειώνεται η κατανάλωση φυσικού αερίου από τη λειτουργία του 
λέβητα, και μειώνεται η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τη λειτουργία του 
ηλεκτρικού ψύκτη. 
(2) Λέβητας φυσικού αερίου για θέρμανση και ψύκτης απορρόφησης φυσικού αερίου 
για ψύξη. Με την προσθήκη του συστήματος συμπαραγωγής, καταναλώνεται φυσικό 
αέριο, παράγεται ηλεκτρική ενέργεια, μειώνεται η κατανάλωση φυσικού αερίου από τη 
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λειτουργία του λέβητα, καθώς και η κατανάλωση φυσικού αερίου από τη λειτουργία 
του ψύκτη αερίου. 
(3) Αντλία θερμότητας για θέρμανση και ψύξη. Με την προσθήκη του συστήματος 
συμπαραγωγής, καταναλώνεται φυσικό αέριο, παράγεται ηλεκτρική ενέργεια, και 
μειώνεται η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από την αντλία θερμότητας τόσο για 
θέρμανση, όσο και για ψύξη. 
 
 
 
(1) Λέβητας Φυσικού Αερίου και Ηλεκτρικός Ψύκτης 
 
 
 
(2) Λέβητας Φυσικού Αερίου και Ψύκτης Απορρόφησης Φυσικού Αερίου 
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(3) Αντλία Θερμότητας 
 
Σχήμα 5.1. Ενεργειακές ροές ενός συστήματος συμπαραγωγής ηλεκτρισμού, θερμότητας 
και ψύξης σε συνδυασμό με συμβατικά συστήματα. 
 
 Εκτίμηση Κόστους με τη Μέθοδο του Σταθμισμένου Κόστους 
Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας 
Ο δείκτης που επιλέγεται για τον έλεγχο βιωσιμότητας των εξεταζόμενων Σχηματισμών, 
είναι το Σταθμισμένο Κόστος Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΚΠΗΕ), γνωστό ως 
Levelized Cost of Electricity (𝐿𝐶𝑂𝐸). Το 𝐿𝐶𝑂𝐸, αποτελεί ένα μέγεθος το οποίο υπολογίζει 
το κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (€/MWh) μιας τεχνολογίας, κατά τη διάρκεια 
του κύκλου ζωής της, ενσωματώνοντας όλα τα επιμέρους κόστη (κόστος κεφαλαίου, κόστος 
καυσίμου, κόστος συντήρησης, λειτουργικό κόστος), ανηγμένα σε τιμές παρούσας αξίας. 
Επιλέγεται πολύ συχνά για τη σύγκριση εναλλακτικών επενδύσεων ενεργειακών 
συστημάτων. 
Συγκριτικά με άλλες τεχνολογίες, η ιδιαιτερότητα με τη συμπαραγωγή, βρίσκεται στο 
γεγονός ότι ο ηλεκτρισμός δεν είναι το μόνο προϊόν που παράγεται, και επομένως, το κόστος 
κύκλου ζωής οφείλει να κατανεμηθεί μεταξύ των διαφορετικών προϊόντων. Πιο 
συγκεκριμένα, για τον υπολογισμό του 𝐿𝐶𝑂𝐸, εκτός όλων των άλλων, λαμβάνεται υπόψη 
και μία «θερμική πίστωση» (heat credit) η οποία εκφράζει τη μείωση του τελικού κόστους 
της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας, λόγω της συμπαραγόμενης θερμικής και ψυκτικής 
ενέργειας. Έτσι, ο υπολογισμός βασίζει τη λογική του στην παρακάτω εξίσωση, με όλα τα 
κόστη να εκφράζονται ανά MWh παραγόμενου ηλεκτρισμού: 
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LCOE = Κόστος Κεφαλαίου + Κόστος Συντήρησης + Κόστος Καυσίμου –
Αποφευγόμενο Κόστος Θερμότητας – Αποφευγόμενο Κόστος Ψύξης 
(5.1) 
Είναι προφανές, πως η μορφή που θα έχει η τελική εξίσωση διαφέρει ανάλογα με τα 
συστήματα με τα οποία συγκρίνεται η συμπαραγωγή. Στη συνέχεια λοιπόν, παρουσιάζεται 
η ανάπτυξη του 𝐿𝐶𝑂𝐸 μιας μονάδας συμπαραγωγής ηλεκτρισμού, θερμότητας και ψύξης, 
για κάθε έναν από τους τρεις εναλλακτικούς Σχηματισμούς που περιγράφηκαν στην ενότητα 
5.2. 
 
5.3.1 Σχηματισμός 1: Λέβητας Φυσικού Αερίου & Ηλεκτρικός Ψύκτης & Μονάδα 
Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού, Θερμότητας και Ψύξης 
Το 𝐿𝐶𝑂𝐸 εκφράζεται από την εξίσωση (5.2), η οποία αποτελείται από πέντε όρους: ο 
πρώτος όρος αντιπροσωπεύει το κόστος κεφαλαίου, ο δεύτερος όρος το κόστος συντήρησης, 
ο τρίτος όρος το κόστος καυσίμου που καταναλώνεται από την συμπαραγωγή, ο τέταρτος 
όρος αντιπροσωπεύει το αποφευγόμενο κόστος από το φυσικό αέριο που θα κατανάλωνε ο 
λέβητας προκειμένου να παράγει την ίδια ποσότητα θερμικής ενέργειας με αυτήν που 
παράγει η συμπαραγωγή, ενώ αντίστοιχα, ο πέμπτος όρος αντιπροσωπεύει το αποφευγόμενο 
κόστος από τον ηλεκτρισμό που θα κατανάλωνε ο ηλεκτρικός ψύκτης προκειμένου να 
παράγει την ίδια ποσότητα ψυκτικής ενέργειας με αυτήν που παράγει ο ψύκτης 
απορρόφησης. 
 
𝐿𝐶𝑂𝐸 = (
𝐶𝑅𝐹
𝑡𝑦 𝐶𝐹
) 𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚 + (
𝐺
𝐸
) 𝐶𝑔  − (
𝐺𝑎𝑏
𝐸
) 𝐶𝑔 − (
𝐸𝑎𝑒
𝐸
) 𝐶𝑒 (5.2) 
 
όπου, 
𝐶𝑅𝐹 - ο συντελεστής ανάκτησης κεφαλαίου (εξίσωση ((5.3)) 
𝑡𝑦 h ο ετήσιος χρόνος λειτουργίας 
𝐶𝐹 - ο συντελεστής χρησιμοποίησης (capacity factor) 
𝐶𝑒𝑞 €/MW το κόστος εξοπλισμού (κόστος κεφαλαίου) 
𝐶𝑚 €/MWh το κόστος συντήρησης 
𝐺 MWh η ποσότητα καυσίμου που καταναλώνεται από τη συμπαραγωγή 
𝐸 MWh η ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από τη συμπαραγωγή 
𝐶𝑔 €/MWh το κόστος φυσικού αερίου 
𝐺𝑎𝑏 MWh η αποφευγόμενη ποσότητα φυσικού αερίου που θα κατανάλωνε ο    
λέβητας  
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𝐸𝑎𝑒 MWh η αποφευγόμενη ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που θα κατανάλωνε ο 
ηλεκτρικός ψύκτης 
𝐶𝑒 €/MWh το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας δικτύου 
  
𝐶𝑅𝐹 =
𝑖
1 − (1 + 𝑖)−𝑁
 (5.3) 
όπου, 
𝑖 - το μεσοσταθμικό κόστος κεφαλαίου (weighted average cost of capital, WACC) 
𝑁 y ο χρόνος ζωής του συστήματος 
 
Η ωφέλιμη θερμική ενέργεια που παράγεται από τη συμπαραγωγή: 
𝑄ℎ = (1 − 𝑓) 𝜂𝑡ℎ 𝐺  (5.4) 
 
όπου, 
𝑓 - το ποσοστό ανακτώμενης θερμότητας που χρησιμοποιείται για ψύξη 
𝜂𝑡ℎ - η θερμική απόδοση της συμπαραγωγής 
 
Την ίδια ποσότητα θερμικής ενέργειας θα παρήγαγε ο λέβητας σύμφωνα με την εξίσωση: 
𝑄ℎ =   𝜂𝑏 𝐺𝑎𝑏 (5.5) 
 
όπου, 
𝜂𝑏 - η απόδοση του λέβητα φυσικού αερίου 
 
Εξισώνοντας τις (5.4) και (5.5), η αποφευγόμενη ποσότητα φυσικού αερίου 𝐺𝑎𝑏 δίνεται: 
𝐺𝑎𝑏 =  
(1 − 𝑓) 𝜂𝑡ℎ 𝐺 
𝜂𝑏
 (5.6) 
 
Αντίστοιχα, η ωφέλιμη ψυκτική ενέργεια που παράγεται από τον ψύκτη απορρόφησης 
θερμότητας είναι: 
𝑄𝑐 = 𝑓 𝜂𝑡ℎ 𝐶𝑂𝑃𝑎 𝐺 (5.7) 
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όπου, 
𝐶𝑂𝑃𝑎 - ο συντελεστής συμπεριφοράς του ψύκτη απορρόφησης  
 
Την ίδια ποσότητα ψυκτικής ενέργειας θα παρήγαγε ο ηλεκτρικός ψύκτης σύμφωνα με την 
εξίσωση: 
𝑄𝑐 =  𝐶𝑂𝑃𝑒 𝐸𝑎𝑒  (5.8) 
όπου, 
𝐶𝑂𝑃𝑒 - ο συντελεστής συμπεριφοράς του ηλεκτρικού ψύκτη 
 
Εξισώνοντας τις (5.7) και (5.8), η αποφευγόμενη ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας 𝐸𝑎𝑒 
δίνεται: 
𝐸𝑎𝑒 =  
𝑓 𝜂𝑡ℎ 𝐶𝑂𝑃𝑎 𝐺
𝐶𝑂𝑃𝑒
 (5.9) 
Η κατανάλωση φυσικού αερίου από τη συμπαραγωγή, μπορεί επίσης να εκφραστεί ως: 
𝐺 =  
𝐸
𝜂𝑒
 (5.10) 
όπου, 
𝜂𝑒 - η ηλεκτρική απόδοση της συμπαραγωγής 
 
Με αυτόν τον τρόπο, υποκαθιστώντας τις εξισώσεις (5.6), (5.9), και (5.10) στην εξίσωση 
(5.2), το σταθμισμένο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (𝐿𝐶𝑂𝐸) του Σχηματισμού 1 
διατυπώνεται ως εξής:  
 
𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑅𝐹
𝑡𝑦 𝐶𝐹
 𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚 +
𝐶𝑔
𝜂𝑒
 − (1 − 𝑓) (
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒𝜂𝑏
) 𝐶𝑔 − 𝑓 (
𝜂𝑡ℎ𝐶𝑂𝑃𝑎
𝜂𝑒𝐶𝑂𝑃𝑒
) 𝐶𝑒 (5.11) 
 
 
 
5.3.2 Σχηματισμός 2: Λέβητας Φυσικού Αερίου & Ψύκτης Απορρόφησης Φυσικού 
Αερίου & Μονάδα Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού, Θερμότητας και Ψύξης 
Αντίστοιχα, το 𝐿𝐶𝑂𝐸 του δεύτερου σχηματισμού εκφράζεται από την εξίσωση (5.12), η 
οποία αποτελείται από πέντε όρους: ο πρώτος όρος αντιπροσωπεύει το κόστος κεφαλαίου, 
ο δεύτερος όρος το κόστος συντήρησης, ο τρίτος όρος το κόστος καυσίμου που 
καταναλώνεται από την συμπαραγωγή, ο τέταρτος όρος αντιπροσωπεύει το αποφευγόμενο 
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κόστος από το φυσικό αέριο που θα κατανάλωνε ο λέβητας προκειμένου να παράγει την 
ίδια ποσότητα θερμικής ενέργειας με αυτήν που παράγει η συμπαραγωγή, ενώ αντίστοιχα, 
ο πέμπτος όρος αντιπροσωπεύει το αποφευγόμενο κόστος από το φυσικό αέριο που θα 
κατανάλωνε ο ψύκτης απορρόφησης φυσικού αερίου προκειμένου να παράγει την ίδια 
ποσότητα ψυκτικής ενέργειας με αυτήν που παράγει ο ψύκτης απορρόφησης θερμότητας. 
 
𝐿𝐶𝑂𝐸 = (
𝐶𝑅𝐹
𝑡𝑦 𝐶𝐹
) 𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚 + (
𝐺
𝐸
) 𝐶𝑔  − (
𝐺𝑎𝑏
𝐸
) 𝐶𝑔 − (
𝐺𝑎𝑐
𝐸
) 𝐶𝑔 (5.12) 
 
όπου, 
𝐺𝑎𝑐 MWh η αποφευγόμενη ποσότητα φυσικού αερίου που θα κατανάλωνε ο ψύκτης 
απορρόφησης φυσικού αερίου 
Η ωφέλιμη θερμική ενέργεια που παράγεται από τη συμπαραγωγή 𝑄ℎ, δίνεται από την 
εξίσωση (5.4). Η ίδια ποσότητα θερμικής ενέργειας 𝑄ℎ που θα παρήγαγε ο λέβητας δίνεται 
από την εξίσωση (5.5). Η αποφευγόμενη ποσότητα φυσικού αερίου 𝐺𝑎𝑏 δίνεται από την 
εξίσωση (5.6). Η ωφέλιμη ψυκτική ενέργεια που παράγεται από τον ψύκτη απορρόφησης 
θερμότητας  𝑄𝑐, δίνεται από την εξίσωση (5.7). Η ίδια ποσότητα ψυκτικής ενέργειας που θα 
παρήγαγε ο ψύκτης φυσικού αερίου υπολογίζεται σύμφωνα με την εξίσωση: 
𝑄𝑐 =  𝐶𝑂𝑃𝑔 𝐺𝑎𝑐   (5.13) 
 
όπου, 
𝐶𝑂𝑃𝑔 - ο συντελεστής συμπεριφοράς του ψύκτη φυσικού αερίου 
 
Εξισώνοντας τις (5.7) και (5.13), η αποφευγόμενη ποσότητα φυσικού αερίου 𝐺𝑎𝑐 δίνεται: 
𝐺𝑎𝑐 =  
𝑓 𝜂𝑡ℎ  𝐶𝑂𝑃𝑎 𝐺
𝐶𝑂𝑃𝑔
 (5.14) 
 
Υποκαθιστώντας τις εξισώσεις (5.6), (5.14), και (5.10) στην εξίσωση (5.12), το σταθμισμένο 
κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (𝐿𝐶𝑂𝐸) του Σχηματισμού 2 διατυπώνεται ως εξής: 
 
𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑅𝐹
𝑡𝑦 𝐶𝐹
 𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚 +
𝐶𝑔
𝜂𝑒
 − (1 − 𝑓) (
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒𝜂𝑏
) 𝐶𝑔 − 𝑓 (
𝜂𝑡ℎ𝐶𝑂𝑃𝑎
𝜂𝑒𝐶𝑂𝑃𝑔
) 𝐶𝑔 (5.15) 
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5.3.3 Σχηματισμός 3: Αντλία Θερμότητας & Μονάδα Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού, 
Θερμότητας και Ψύξης 
Το 𝐿𝐶𝑂𝐸 του τρίτου σχηματισμού, εκφράζεται από την εξίσωση (5.16), η οποία αποτελείται 
από πέντε όρους: ο πρώτος όρος αντιπροσωπεύει το κόστος κεφαλαίου, ο δεύτερος όρος το 
κόστος συντήρησης, ο τρίτος όρος το κόστος καυσίμου που καταναλώνεται από την 
συμπαραγωγή, ο τέταρτος όρος αντιπροσωπεύει το αποφευγόμενο κόστος από την 
ηλεκτρική ενέργεια που θα κατανάλωνε η αντλία θερμότητας προκειμένου να παράγει την 
ίδια ποσότητα θερμικής ενέργειας με αυτήν που παράγει η συμπαραγωγή, ενώ αντίστοιχα, 
ο πέμπτος όρος αντιπροσωπεύει το αποφευγόμενο κόστος από την ηλεκτρική ενέργεια που 
θα κατανάλωνε αντλία θερμότητας προκειμένου να παράγει την ίδια ποσότητα ψυκτικής 
ενέργειας με αυτήν που παράγει ο ψύκτης απορρόφησης θερμότητας. 
 
𝐿𝐶𝑂𝐸 = (
𝐶𝑅𝐹
𝑡𝑦 𝐶𝐹
) 𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚 + (
𝐺
𝐸
) 𝐶𝑔  − (
𝐸𝑎ℎ𝑝ℎ
𝐸
) 𝐶𝑒 − (
𝐸𝑎ℎ𝑝𝑐
𝐸
) 𝐶𝑒 (5.16) 
 
όπου, 
𝐸𝑎ℎ𝑝ℎ MWh η αποφευγόμενη ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που θα κατανάλωνε η 
αντλία θερμότητας για θέρμανση  
𝐸𝑎ℎ𝑝𝑐 MWh η αποφευγόμενη ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που θα κατανάλωνε η 
αντλία θερμότητας για ψύξη 
 
Η ωφέλιμη θερμική ενέργεια που παράγεται από τη συμπαραγωγή 𝑄ℎ, δίνεται από την 
εξίσωση (5.4). Η ίδια ποσότητα θερμικής ενέργειας που θα παρήγαγε η αντλία θερμότητας 
υπολογίζεται σύμφωνα με την εξίσωση (5.17): 
𝑄ℎ =  𝐶𝑂𝑃ℎ 𝐸𝑎ℎ𝑝ℎ  (5.17) 
 
όπου, 
𝐶𝑂𝑃ℎ - ο συντελεστής συμπεριφοράς της αντλίας θερμότητας για θέρμανση 
 
Εξισώνοντας τις (5.4) και (5.17), η αποφευγόμενη ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας 𝐸𝑎ℎ𝑝ℎ 
δίνεται: 
𝐸𝑎ℎ𝑝ℎ =  
(1 − 𝑓) 𝜂𝑡ℎ 𝐺 
𝐶𝑂𝑃ℎ
 (5.18) 
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Η ωφέλιμη ψυκτική ενέργεια που παράγεται από τον ψύκτη απορρόφησης θερμότητας 𝑄𝑐, 
δίνεται από την εξίσωση (5.7). Η ίδια ποσότητα ψυκτικής ενέργειας που θα παρήγαγε η 
αντλία θερμότητας υπολογίζεται σύμφωνα με την εξίσωση: 
𝑄𝑐 =  𝐶𝑂𝑃𝑐  𝐸𝑎ℎ𝑝𝑐   (5.19) 
 
όπου, 
𝐶𝑂𝑃𝑐 - Ο συντελεστής συμπεριφοράς της αντλίας θερμότητας για ψύξη  
 
Εξισώνοντας τις (5.7) και (5.19), η αποφευγόμενη ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας 𝐸𝑎ℎ𝑝𝑐 
δίνεται: 
𝐸𝑎ℎ𝑝𝑐 =  
𝑓 𝜂𝑡ℎ 𝐶𝑂𝑃𝑎 𝐺
𝐶𝑂𝑃𝑐
 (5.20) 
 
Υποκαθιστώντας τις εξισώσεις (5.18), (5.20), και (5.10) στην εξίσωση (5.16), το 
σταθμισμένο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (𝐿𝐶𝑂𝐸) του Σχηματισμού 3 
διατυπώνεται ως εξής: 
 
𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑅𝐹
𝑡𝑦 𝐶𝐹
 𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚 +
𝐶𝑔
𝜂𝑒
 − (1 − 𝑓) (
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒𝐶𝑂𝑃ℎ
) 𝐶𝑒 − 𝑓 (
𝜂𝑡ℎ𝐶𝑂𝑃𝑎
𝜂𝑒𝐶𝑂𝑃𝑐
) 𝐶𝑒 (5.21) 
 
Ο Πίνακας 5.1 συνοψίζει τις εξισώσεις υπολογισμού του  𝐿𝐶𝑂𝐸 για κάθε Σχηματισμό. 
Όπως αποδεικνύεται, προκύπτουν συνολικά 16 τεχνικοί και οικονομικοί παράγοντες που το 
επηρεάζουν. Οι παράγοντες αυτοί, ταξινομούνται σε κατάλληλες κατηγορίες και 
συνοψίζονται στον Πίνακα 5.2 μαζί με αντίστοιχες τυπικές τιμές για τον κάθε έναν 
ξεχωριστά. 
 
 
 
 
 
 
 
Κεφάλαιο 5 
46 
 
Πίνακας 5.1. Το σταθμισμένο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (𝐿𝐶𝑂𝐸) 
συστήματος συμπαραγωγής σε σύγκριση με τρία εναλλακτικά συστήματα 
 
Σχηματισμός 1. Λέβητας Φυσικού Αερίου & Ηλεκτρικός Ψύκτης & Συμπαραγωγή 
  
𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑅𝐹
𝑡𝑦 𝐶𝐹
 𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚 +
𝐶𝑔
𝜂𝑒
 − (1 − 𝑓) (
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒𝜂𝑏
) 𝐶𝑔 − 𝑓 (
𝜂𝑡ℎ𝐶𝑂𝑃𝑎
𝜂𝑒𝐶𝑂𝑃𝑒
) 𝐶𝑒 (5.11) 
  
Σχηματισμός 2. Λέβητας Φυσικού Αερίου & Ψύκτης Απορρόφησης Φυσικού Αερίου & Συμπαραγωγή 
   
𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑅𝐹
𝑡𝑦 𝐶𝐹
 𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚 +
𝐶𝑔
𝜂𝑒
 − (1 − 𝑓) (
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒𝜂𝑏
) 𝐶𝑔 − 𝑓 (
𝜂𝑡ℎ𝐶𝑂𝑃𝑎
𝜂𝑒𝐶𝑂𝑃𝑔
) 𝐶𝑔 (5.15) 
 
   
Σχηματισμός 3. Αντλία Θερμότητας & Συμπαραγωγή  
   
𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑅𝐹
𝑡𝑦 𝐶𝐹
 𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚 +
𝐶𝑔
𝜂𝑒
 − (1 − 𝑓) (
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒𝐶𝑂𝑃ℎ
) 𝐶𝑒 − 𝑓 (
𝜂𝑡ℎ𝐶𝑂𝑃𝑎
𝜂𝑒𝐶𝑂𝑃𝑐
) 𝐶𝑒 
 
(5.21) 
  
 
 
 
Πίνακας 5.2. Παράγοντες που επηρεάζουν το σταθμισμένο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας 
No  Σύμβολο Ελάχιστο Πιθανό Μέγιστο Μονάδες 
 Τεχνικά Χαρακτηριστικά      
1 Ηλεκτρική απόδοση συμπαραγωγής 𝜂𝑒 0.31 0.35 0.37 - 
2 Θερμική απόδοση συμπαραγωγής 𝜂𝑡ℎ 0.48 0.50 0.54 - 
3 Απόδοση λέβητα φυσικού αερίου 𝜂𝑏 0.80 0.85 0.90 - 
4 Συντελεστής συμπεριφοράς ψύκτη απορρόφησης 
θερμότητας 
𝐶𝑂𝑃𝑎 0.70 0.75 0.80 
 
5 Συντελεστής συμπεριφοράς ψύκτη απορρόφησης 
φυσικού αερίου 
𝐶𝑂𝑃𝑔 1.00 1.50 2.00 - 
6 Συντελεστής συμπεριφοράς αντλίας θερμότητας 
για θέρμανση 
𝐶𝑂𝑃ℎ 3.00 4.00 5.00 - 
7 Συντελεστής συμπεριφοράς αντλίας θερμότητας 
για ψύξη 
𝐶𝑂𝑃𝑐 2.50 3.00 3.50 - 
8 Συντελεστής συμπεριφοράς ηλεκτρικού ψύκτη 𝐶𝑂𝑃𝑒 2.50 3.00 3.50 -  
Χαρακτηριστικά Φορτίου 
 
    
9 Συντελεστής χρησιμοποίησης 𝐶𝐹 0.75 0.85 0.95 - 
10 Ποσοστό ανακτώμενης θερμότητας από 
συμπαραγωγή για ψύξη 
𝑓 0.30 0.40 0.50 - 
 
Οικονομικά Χαρακτηριστικά 
     
11 Μεσοσταθμικό κόστος κεφαλαίου 𝑖 0.10 0.15 0.20 - 
12 Χρόνος ζωής συστήματος 𝑁 20 20 20 y 
13 Μοναδιαίο κόστος εξοπλισμού 𝐶𝑒𝑞  1.25 1.50 1.75 €/W 
14 Κόστος συντήρησης 𝐶𝑚 8.0 10.0 15.0 €/MWh 
15 Λιανική τιμή ηλεκτρικής ενέργειας δικτύου 𝐶𝑒 100 120 150 €/MWh 
16 Λιανική τιμή φυσικού αερίου 𝐶𝑔 30.0 40.0 50.0 €/MWh 
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Οι ενεργειακές αποδόσεις 𝜂𝑒, 𝜂𝑡ℎ, και 𝜂𝑏, ποικίλουν ανάλογα με τα χαρακτηριστικά 
εξοπλισμού. Αντιθέτως, οι αποδόσεις που αφορούν τους ψύκτες και την αντλία θερμότητας 
𝐶𝑂𝑃𝑠 εκτός από τα χαρακτηριστικά εξοπλισμού, εξαρτώνται και από τις συνθήκες 
λειτουργίας (πχ θερμοκρασιακή διαφορά λειτουργίας της αντλίας θερμότητας), και ως εκ 
τούτου, παρουσιάζουν μεγαλύτερο εύρος διακύμανσης. 
Τα χαρακτηριστικά του φορτίου (𝐶𝐹, 𝑓) εξαρτώνται από την κατανομή φορτίου, καθώς 
και από αποφάσεις που σχετίζονται με τη διαστασιολόγηση της μονάδας συμπαραγωγής 
κατά το στάδιο του σχεδιασμού. Και οι δύο παράμετροι 𝐶𝐹 και 𝑓 εξαρτώνται από το μέγεθος 
της μονάδας. Η πρώτη (𝐶𝐹), είναι ιδιαίτερα κρίσιμη παράμετρος σχεδιασμού, η οποία 
εξαρτάται από την κατανομή του θερμικού φορτίου μέσα στο έτος. Η παράμετρος αυτή είναι 
το γνωστό “capacity factor” και εκφράζει ουσιαστικά τον λόγο της πραγματικής ως προς 
την μέγιστη δυνατή αξιοποίησης της μονάδας κατά τη διάρκεια του έτους.  Η ελληνική 
έκφραση του όρου, συναντάται με διάφορες μορφές. Οι επικρατέστερες είναι, ο 
συντελεστής χρησιμοποίησης (ΡΑΕ, ΥΠΕΚΑ) και ο συντελεστής φόρτισης (ΛΑΓΗΕ, 
ΑΔΜΗΕ). Στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής διατριβής, επιλέγεται η πρώτη ονομασία 
(συντελεστής χρησιμοποίησης). Η δεύτερη παράμετρος (𝑓), εξαρτάται από τη διάρκεια, 
καθώς και από την ένταση της ψυκτικής περιόδου. Στο κεφάλαιο αυτό, για το 𝐶𝐹 επιλέγεται 
τιμή 85% θεωρώντας πολύ σημαντική την όσο το δυνατόν μεγαλύτερη αξιοποίηση της 
μονάδας, ενώ για την παράμετρο 𝑓 χρησιμοποιήθηκε τιμή αντιπροσωπευτική των 
κλιματικών συνθηκών της Ελλάδας. 
Το κόστος κεφαλαίου εκφράζει το οικονομικό περιβάλλον συμπεριλαμβανομένου του 
κόστους ιδίων κεφαλαίων και δανείου. Η διάρκεια ζωής που επιλέγεται σε μελέτες 
αντίστοιχων έργων, είναι συνήθως τα 20 έτη. Το κόστος συντήρησης περιλαμβάνει τα 
εργατικά για συντήρηση, τα μηχανικά εξαρτήματα και υλικά, τις γενικές επισκευές, και 
εξαρτάται από το είδος και το μέγεθος της μονάδας συμπαραγωγής [79]. Σύμφωνα με τη 
βιβλιογραφία, το κόστος συντήρησης ποικίλει μεταξύ 10 και 25 €/MWh [79]–[82]. Ωστόσο, 
θεωρώντας και ένα μικρό ποσοστό εξοικονόμησης το οποίο επιτυγχάνεται λόγω της 
μείωσης της συντήρησης του συμβατικού εξοπλισμού χάρη στη συμπαραγωγή, και 
περιορίζοντας τη μελέτη σε μηχανές εσωτερικής καύσης, η μέση τιμή που επιλέχθηκε ήταν 
η ελάχιστη στα 10 €/MWh. 
Σχετικά με το κόστος ηλεκτρισμού (𝐶𝑒) και φυσικού αερίου (𝐶𝑔), οι δύο αυτές 
παράμετροι θεωρούνται οι πιο κρίσιμες, καθώς το μεγαλύτερο ρίσκο για την επένδυση και 
τη λειτουργία των συστημάτων συμπαραγωγής πηγάζει από τη δική τους μεταβολή και 
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συσχέτιση. Στο κεφάλαιο αυτό, επιλέγονται τυπικές τιμές ηλεκτρικής ενέργειας και φυσικού 
αερίου για την περίπτωση της Ελλάδας. 
 Κριτήρια Επενδυτικής Βιωσιμότητας 
Θεωρώντας το οικονομικό κριτήριο σαν το κυρίαρχο για τη βιωσιμότητα της 
συμπαραγωγής, και συγκρίνοντας το σταθμισμένο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
του Πίνακα 5.1, με το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας δικτύου, ορίζεται μία συνθήκη ελέγχου 
για την οικονομική της βιωσιμότητα όταν αυτή συνδυάζεται με ένα υπάρχον συμβατικό 
σύστημα, σύμφωνα με την εξίσωση που ακολουθεί: 
 
𝐶𝑒 ≥ 𝐿𝐶𝑂𝐸 
(5.22) 
όπου, 𝐶𝑒(€ 𝑀𝑊ℎ)⁄ , το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας δικτύου 
 
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (5.11), (5.15) και (5.21)  με την εξίσωση (5.22), και επιλύοντας 
ως προς το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας δικτύου 𝐶𝑒, προκύπτουν οι συνθήκες βιωσιμότητας 
της συμπαραγωγής για τους τρεις εναλλακτικούς σχηματισμούς (Πίνακας 5.3).  
 
Πίνακας 5.3. Κριτήρια επενδυτικής βιωσιμότητας συμπαραγωγής 
 
 
Σχηματισμός 1. Λέβητας Φυσικού Αερίου & Ηλεκτρικός Ψύκτης & Συμπαραγωγή  
  
𝐶𝑒 ≥
𝐶𝑅𝐹
𝑡𝑦𝐶𝐹
𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚 + (1 − (1 − 𝑓)
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑏
)
𝐶𝑔
𝜂𝑒
1 + 𝑓
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒
𝐶𝑂𝑃𝑎
𝐶𝑂𝑃𝑒
 (5.23) 
  
Σχηματισμός 2. Λέβητας Φυσικού Αερίου & Ψύκτης Απορρόφησης Φυσικού Αερίου & Συμπαραγωγή 
 
  
𝐶𝑒 ≥
𝐶𝑅𝐹
𝑡𝑦𝐶𝐹
𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚 + (1 − (1 − 𝑓)
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑏
− 𝑓𝜂𝑡ℎ
𝐶𝑂𝑃𝑎
𝐶𝑂𝑃𝑔
)
𝐶𝑔
𝜂𝑒
 (5.24) 
  
 
Σχηματισμός 3. Αντλία Θερμότητας & Συμπαραγωγή 
 
 
𝐶𝑒 ≥
𝐶𝑅𝐹
𝑡𝑦𝐶𝐹
𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚 +
𝐶𝑔
𝜂𝑒
1 + (1 − 𝑓)
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒  𝐶𝑂𝑃ℎ
+ 𝑓
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒
𝐶𝑂𝑃𝑎
𝐶𝑂𝑃𝑐
 
 
(5.25) 
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 Κριτήρια Λειτουργικής Βιωσιμότητας 
Το πρόβλημα λειτουργικής βιωσιμότητας αναφέρεται στις περιπτώσεις εκείνες όπου η 
μονάδα συμπαραγωγής έχει εγκατασταθεί, αλλά οι συνθήκες αγοράς (τιμές ενέργειας) 
μεταβάλλονται. Είναι προφανές, πως όταν μία εγκατάσταση κατέχει πάνω από ένα σύστημα 
παραγωγής ενέργειας, η απόφαση για την τελική επιλογή γίνεται με βάση το χαμηλότερο 
λειτουργικό κόστος. Με άλλα λόγια, το βασικό ερώτημα που τίθεται είναι: «Στην περίπτωση 
μιας υφιστάμενης μονάδας συμπαραγωγής, πότε μπορεί η μονάδα αυτή να παράγει θερμική 
και ψυκτική ενέργεια φθηνότερα από τις συμβατικές τεχνολογίες;» 
Ακολουθώντας την ίδια προσέγγιση με την επενδυτική βιωσιμότητα, παρουσιάζονται 
οι συνθήκες λειτουργικής βιωσιμότητας της συμπαραγωγής για λειτουργία θέρμανσης 
(Πίνακας 5.4), ή ψύξης (Πίνακας 5.5). Πιο συγκεκριμένα, αφαιρώντας τον όρο του κόστους 
κεφαλαίου από τις εξισώσεις (5.23), (5.24), (5.25), και εφαρμόζοντας την τιμή μηδέν (0) 
στον συντελεστή ψύξης 𝑓, προκύπτουν οι εξισώσεις (5.26), (5.27), (5.28) του Πίνακα 5.4 
(Συνθήκες Θέρμανσης). Αντίστοιχα, αγνοώντας το κόστος κεφαλαίου στις εξισώσεις (5.23), 
(5.24), (5.25), και εφαρμόζοντας την τιμή ένα (1) στον συντελεστή ψύξης, προκύπτουν οι 
εξισώσεις του Πίνακα 5.5 (Συνθήκες Ψύξης). 
 
Πίνακας 5.4. Κριτήρια λειτουργικής βιωσιμότητας συμπαραγωγής για θέρμανση 
(α) Συνθήκες Θέρμανσης  
Σχηματισμός 1. Λέβητας Φυσικού Αερίου & Ηλεκτρικός Ψύκτης & Συμπαραγωγή  
𝐶𝑒 ≥ 𝐶𝑚 + (1 −
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑏
)
𝐶𝑔
𝜂𝑒
 (5.26) 
Σχηματισμός 2. Λέβητας Φυσικού Αερίου & Ψύκτης Απορρόφησης Φυσικού Αερίου & Συμπαραγωγή 
𝐶𝑒 ≥ 𝐶𝑚 + (1 −
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑏
)
𝐶𝑔
𝜂𝑒
 (5.27) 
Σχηματισμός 3. Αντλία Θερμότητας & Συμπαραγωγή  
𝐶𝑒 ≥
𝐶𝑚 +
𝐶𝑔
𝜂𝑒
1 +
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒 𝐶𝑂𝑃ℎ
 (5.28) 
 
 
Κεφάλαιο 5 
50 
 
Πίνακας 5.5. Κριτήρια λειτουργικής βιωσιμότητας συμπαραγωγής για ψύξη 
(β) Συνθήκες Ψύξης  
Σχηματισμός 1. Λέβητας Φυσικού Αερίου & Ηλεκτρικός Ψύκτης & Συμπαραγωγή  
𝐶𝑒 ≥
𝐶𝑚 +
𝐶𝑔
𝜂𝑒
1 +
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒
𝐶𝑂𝑃𝑎
𝐶𝑂𝑃𝑒
 (5.29) 
Σχηματισμός 2. Λέβητας Φυσικού Αερίου & Ψύκτης Απορρόφησης Φυσικού Αερίου & Συμπαραγωγή 
𝐶𝑒 ≥ 𝐶𝑚 + (1 − 𝜂𝑡ℎ
𝐶𝑂𝑃𝑎
𝐶𝑂𝑃𝑔
)
𝐶𝑔
𝜂𝑒
 (5.30) 
Σχηματισμός 3. Αντλία Θερμότητας & Συμπαραγωγή  
𝐶𝑒 ≥
𝐶𝑚 +
𝐶𝑔
𝜂𝑒
1 +
𝜂𝑡ℎ 𝐶𝑂𝑃𝑎
𝜂𝑒 𝐶𝑂𝑃𝑐
 (5.31) 
 
 Αποτελέσματα 
5.6.1 Ανάλυση Ευαισθησίας 
Τα αποτελέσματα από τον υπολογισμό του 𝐿𝐶𝑂𝐸 παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.6 και 
στο Σχήμα 5.2. Το σταθμισμένο κόστος υπολογίστηκε θεωρώντας τις τιμές του Πίνακα 5.2 
για βέλτιστο, πιθανό και χειρότερο δυνατό σενάριο. Πιο συγκεκριμένα, υψηλές τιμές του 
𝐿𝐶𝑂𝐸 αντιστοιχούν στις μέγιστες τιμές στις αποδόσεις του συμβατικού εξοπλισμού (𝜂𝑏, 
𝐶𝑂𝑃𝑔, 𝐶𝑂𝑃ℎ, 𝐶𝑂𝑃𝑐, 𝐶𝑂𝑃𝑒), μεσοσταθμικού κόστους κεφαλαίου (𝑖), μοναδιαίου κόστους 
εξοπλισμού (𝐶𝑒𝑞), κόστους συντήρησης (𝐶𝑚), και κόστους φυσικού αερίου (𝐶𝑔), και στις 
ελάχιστες τιμές στις αποδόσεις της συμπαραγωγής (𝜂𝑒 , 𝜂𝑡ℎ, 𝐶𝑂𝑃𝑎) και κόστους ηλεκτρισμού 
(𝐶𝑒), και αντίστροφα. 
Συμπερασματικά, με βάση το πιθανό σενάριο, ο σχηματισμός που οδηγεί στην 
υψηλότερη τιμή του 𝐿𝐶𝑂𝐸, είναι αυτός με την αντλία θερμότητας, ο οποίος εμφανίζει και 
τη μεγαλύτερη διακύμανση. Αντιθέτως, τα αποτελέσματα του 𝐿𝐶𝑂𝐸 στις περιπτώσεις που 
η συμπαραγωγή υποκαθιστά λέβητα φυσικού αερίου και τους δύο ψύκτες (ηλεκτρικό και 
ψύκτη φυσικού αερίου), οδηγούν σε χαμηλότερες τιμές. Αυτό αποδίδεται κυρίως στις 
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συγκριτικά υψηλότερες αποδόσεις της αντλίας θερμότητας, σε σχέση με αυτές του λέβητα 
και των δύο ψυκτών. Μία ενδιαφέρουσα παρατήρηση του Σχήματος 5.2 είναι η μεγάλη 
πτώση της θερμικής πίστωσης του Σχηματισμού 3 στο χειρότερο σενάριο, που οδηγεί σε 
ιδιαίτερα αυξημένο 𝐿𝐶𝑂𝐸, κάτι το οποίο υποδηλώνει πως το πλεονέκτημα από τη 
λειτουργία του συστήματος συμπαραγωγής για την παραγωγή θερμικής ενέργειας, 
ελαττώνεται λόγω των χαμηλών τιμών ηλεκτρικής ενέργειας και της υψηλής απόδοσης της 
αντλίας θερμότητας. Αντιθέτως, όταν η θερμική ενέργεια παρέχεται από τον λέβητα 
φυσικού αερίου, ακόμη και στο χειρότερο σενάριο, η θερμική πίστωση παραμένει 
σημαντική.  
 
Πίνακας 5.6. Αποτελέσματα από τον υπολογισμό του σταθμισμένου κόστους παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας 
 Σχηματισμός 1 Σχηματισμός 2 Σχηματισμός  3 
 
Σενάριο 
Λέβητας και 
Ηλεκτρικός Ψύκτης 
Λέβητας και 
Ψύκτης Φυσικού Αερίου 
Αντλία 
Θερμότητας 
 
Χειρότερο 167 169 200 €/MWh 
Πιθανό 99.0 105 114 €/MWh 
Βέλτιστο 45.9 60.0 35.0 €/MWh 
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             Λέβητας και Ηλεκτρικός  Ψύκτης           Λέβητας και Ψύκτης Φυσικού Αερίου       Αντλία Θερμότητας 
Χειρότερο Σενάριο 
   
Πιθανό Σενάριο 
   
Βέλτιστο Σενάριο 
   
Σχήμα 5.2. Αποτελέσματα των επιμέρους όρων του σταθμισμένου κόστους παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας για τρία διαφορετικά σενάρια. 
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Η επίδραση των τεχνικών και οικονομικών παραμέτρων στο 𝐿𝐶𝑂𝐸 απεικονίζεται στο Σχήμα 
5.3 και στο Σχήμα 5.4. Η μεταβολή της απόδοσης σε ηλεκτρισμό (𝜂𝑒) και σε θερμότητα 
(𝜂𝑡ℎ) της μονάδας συμπαραγωγής δείχνει να παίζει τον σημαντικότερο ρόλο σε όλους τους 
σχηματισμούς, με τον συντελεστή συμπεριφοράς σε θερμότητα της αντλίας θερμότητας 
(𝐶𝑂𝑃ℎ) και την απόδοση του λέβητα φυσικού αερίου (𝜂𝑏) να ακολουθούν. Αντιθέτως, ο 
εξοπλισμός ψύξης (𝐶𝑂𝑃𝑎, 𝐶𝑂𝑃𝑒, 𝐶𝑂𝑃𝑐) φαίνεται να έχει μικρότερη επίδραση. 
Από τις οικονομικές παραμέτρους όπως ήταν αναμενόμενο, τα αποτελέσματα έδειξαν 
ότι οι τιμές ενέργειας 𝐶𝑒  και 𝐶𝑔 έχουν τη μεγαλύτερη επίδραση στο 𝐿𝐶𝑂𝐸. Η τιμή φυσικού 
αερίου 𝐶𝑔  είχε τη υψηλότερη επιρροή σε όλους τους σχηματισμούς, ενώ η τιμή ηλεκτρικής 
ενέργειας δικτύου (𝐶𝑒), είναι ιδιαίτερα σημαντική στον σχηματισμό με την αντλία 
θερμότητας. Ανάμεσα στις χρηματοοικονομικές παραμέτρους, το μεσοσταθμικό κόστος 
κεφαλαίου (𝑖) ήταν αυτό το οποίο επηρέασε αισθητά το αποτέλεσμα. 
Από τα χαρακτηριστικά του φορτίου, ο συντελεστής χρησιμοποίησης (𝐶𝐹) επηρεάζει 
στον ίδιο βαθμό το 𝐿𝐶𝑂𝐸 σε όλους του εξεταζόμενους σχηματισμούς. Ο λόγος ψύξης (𝑓) 
επηρεάζει στον μεγαλύτερο βαθμό το αποτέλεσμα στην περίπτωση που το σύστημα 
συμπαραγωγής λειτουργεί παράλληλα με λέβητα και ψύκτη φυσικού αερίου. Αντιθέτως, δεν 
έχει καμία απολύτως επιρροή στο σχηματισμό με την αντλία θερμότητας. 
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Σχήμα 5.3. Επίδραση των (α) τεχνικών, (β) οικονομικών χαρακτηριστικών, και (γ) 
χαρακτηριστικών του φορτίου στο σταθμισμένο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Σχήμα 5.4. Ανάλυση ευαισθησίας: Επίδραση των τεχνικών, οικονομικών χαρακτηριστικών, 
και χαρακτηριστικών του φορτίου στο σταθμισμένο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας. (μαύρες μπάρες: αύξηση παραμέτρων, γκρι μπάρες: μείωση παραμέτρων). 
 
5.6.2 Χάρτες Βιωσιμότητας 
Η γραμμική συσχέτιση των τιμών ηλεκτρικής ενέργειας και φυσικού αερίου σύμφωνα με 
τις εξισώσεις (5.23)-(5.31), οδήγησε στη δημιουργία χαρτών του Σχήματος 5.5, μέσω των 
οποίων απεικονίζονται οι περιοχές βιωσιμότητας των τριών Σχηματισμών, για διάφορες 
τιμές φυσικού αερίου, θεωρώντας τυπικές τιμές για όλες τις παραμέτρους (πιθανές τιμές του  
Πίνακα 5.2). Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 5.5, εικονογραφούνται τρεις γραμμές, με την 
κάθε μία να αντιπροσωπεύει τον οριακό συνδυασμό τιμών ενέργειας για (α) την επενδυτική 
βιωσιμότητα, (β) τη λειτουργική βιωσιμότητα για θέρμανση, και (γ) τη λειτουργική 
βιωσιμότητα για ψύξη. 
Για κάθε συνδυασμό τιμών που βρίσκεται πάνω από αυτές τις γραμμές, το σύστημα 
συμπαραγωγής είναι βιώσιμο. Αντιθέτως, στις περιοχές κάτω από τις γραμμές, είναι μη-
βιώσιμο. Ως εκ τούτου χρησιμοποιώντας το Σχήμα 5.5, καθίσταται δυνατή η λήψη 
αποφάσεων σχετικά με την επένδυση ή τη λειτουργία ενός συστήματος συμπαραγωγής, με 
βάση τις τιμές ενέργειας. Συγκεκριμένα, μπορεί να αποφασιστεί αν το σύστημα είναι: (α) 
βιώσιμο για επένδυση και λειτουργία, (β) μη βιώσιμο για επένδυση, αλλά βιώσιμο να 
λειτουργήσει σε περίπτωση που υπάρχει εγκατεστημένη μονάδα, (γ) μη βιώσιμο για 
επένδυση και λειτουργία για ψύξη, αλλά βιώσιμο να λειτουργήσει για θέρμανση σε 
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περίπτωση που υπάρχει εγκατεστημένη μονάδα, (δ) μη βιώσιμο για επένδυση και 
λειτουργία. Για παράδειγμα, θεωρώντας τιμή φυσικού αερίου στα 45 €/MWh για τον πρώτο 
σχηματισμό (λέβητα φυσικού αερίου και ηλεκτρικό ψύκτη), η συμπαραγωγή είναι βιώσιμη 
σαν επένδυση για τιμές ηλεκτρικής ενέργειας μεγαλύτερες από 110 €/MWh, ενώ η 
λειτουργική της βιωσιμότητα για θέρμανση και ψύξη επιτυγχάνεται για τιμές ηλεκτρικής 
ενέργειας μεγαλύτερες από 63 €/MWh και 102 €/MWh, αντίστοιχα. 
 
 
   
Σχήμα 5.5. Χάρτες βιωσιμότητας: Επίδραση των τιμών φυσικού αερίου στην ελάχιστη 
απαιτούμενη τιμή ηλεκτρικής ενέργειας για τη βιωσιμότητα της συμπαραγωγής. 
 
5.6.3 Ειδικές Περιπτώσεις 
Η παραπάνω ανάλυση πραγματοποιήθηκε για κτίρια με τυπικές διακυμάνσεις σε θερμικά 
και ψυκτικά φορτία κατά τη διάρκεια του χρόνου. Στην ενότητα αυτή, εξετάζεται η 
επενδυτική βιωσιμότητα συστημάτων συμπαραγωγής για ορισμένες ειδικές περιπτώσεις, 
στις οποίες παρουσιάζεται ανάγκη είτε μόνο για θέρμανση, και επομένως δεν προτίθεται να 
εγκατασταθεί ψύκτης απορρόφησης (μόνο λειτουργία θέρμανσης της συμπαραγωγής), ή 
αντίστροφα, για περιπτώσεις στις οποίες υπάρχει ανάγκη μόνο για ψύξη, όπως για 
παράδειγμα τα κέντρα δικτύου τα οποία περιέχουν υπολογιστικά συστήματα (μόνο 
λειτουργία ψύξης της συμπαραγωγής). 
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Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 5.6. Όπως ήταν αναμενόμενο για τη 
λειτουργία θέρμανσης (𝑓 =0), η επενδυτική βιωσιμότητα της συμπαραγωγής είναι ίδια στους 
σχηματισμούς που περιλαμβάνουν τον λέβητα φυσικού αερίου (Σχηματισμός 1 και 2), το 
οποίο είναι λογικό καθώς η τεχνολογία με την οποία γίνεται η σύγκριση είναι κοινή. 
Επιπλέον, η μονάδα συμπαραγωγής αποδεικνύεται συμφέρουσα επιλογή, καθώς οι 
απαιτούμενες τιμές ηλεκτρικής ενέργειας προκύπτουν αρκετά χαμηλές, ακόμα για υψηλές 
τιμές φυσικού αερίου, σε αντίθεση με τον σχηματισμό της αντλίας θερμότητας. 
Η επενδυτική βιωσιμότητα για λειτουργία ψύξης (𝑓 =1), αποδεικνύεται ίδια όταν το 
εναλλακτικό σύστημα ψύξης είναι ο ηλεκτρικός ψύκτης και η αντλία θερμότητας, καθώς 
έχουν αντίστοιχες αποδόσεις. Επίσης, είναι εμφανές ότι στους σχηματισμούς με τον λέβητα 
φυσικού αερίου και τους δύο ψύκτες (ηλεκτρικό και φυσικού αερίου), η επιλογή της 
συμπαραγωγής παρουσιάζει μεγαλύτερο ρίσκο, συγκριτικά με την κάλυψη θερμικών 
φορτίων, ενώ στον σχηματισμό με την αντλία θερμότητας, το ρίσκο προκύπτει ακριβώς το 
ίδιο. 
 
   
Σχήμα 5.6. Χάρτες επενδυτικής βιωσιμότητας σε ειδικές περιπτώσεις θέρμανσης ή ψύξης. 
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 Συμπεράσματα 
Από την ανάλυση που πραγματοποιήθηκε, προκύπτει ότι η βιωσιμότητα των συστημάτων 
συμπαραγωγής εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το εναλλακτικό σύστημα 
θέρμανσης/ψύξης.  
Θεωρώντας λιανική τιμή φυσικού αερίου και ηλεκτρικής ενέργειας 40 €/ΜWh και 120 
€/ΜWh αντίστοιχα, το χαμηλότερο σταθμισμένο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργεας 
(𝐿𝐶𝑂𝐸) υπολογίστηκε για τον Σχηματισμό 1 (λέβητα φυσικού αερίου και ηλεκτρικό ψύκτη) 
στα 99 €/ΜWh, ενώ το μεγαλύτερο για τον Σχηματισμό 3 (αντλία θερμότητας), στα 114 
€/ΜWh. Η ανάλυση ευαισθησίας του 𝐿𝐶𝑂𝐸 στις τεχνικές και οικονομικές παραμέτρους, 
απέδειξε τη μεγάλη επίδραση των τιμών ενέργειας, και των τεχνικών αποδόσεων των 
συστημάτων. Από τα χαρακτηριστικά του φορτίου, μεγαλύτερο ρόλο στο αποτέλεσμα 
φάνηκε να έχει ο συντελεστής χρησιμοποίησης, ο οποίος εξαρτάται από την καμπύλη του 
θερμικού φορτίου της κάθε εφαρμογής. 
Από τη σύγκριση του 𝐿𝐶𝑂𝐸 με την τιμή αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας 𝐶𝑒, προέκυψε 
μία γραμμική σχέση μεταξύ των τιμών ηλεκτρικής ενέργειας και φυσικού αερίου, που 
οδήγησε στη δημιουργία των χαρτών βιωσιμότητας, μέσω των οποίων καθορίστηκαν οι 
περιοχές επενδυτικής και λειτουργικής βιωσιμότητας της συμπαραγωγής. Αποδεικνύεται ότι 
η συμπαραγωγή είναι περισσότερο ελκυστική οικονομικά όταν υποκαθιστά λέβητα φυσικού 
αερίου και ηλεκτρικό ψύκτη (Σχηματισμός 1), ενώ το ρίσκο αυξάνεται σημαντικά στην 
περίπτωση υποκατάστασης αντλίας θερμότητας για θέρμανση και ψύξη. 
Τα κριτήρια αξιολόγησης βιωσιμότητας συμπαραγωγής που αναπτύχθηκαν για την 
περίπτωση της Ελλάδας και για κινητήρες ΜΕΚ, μπορούν να εφαρμοστούν αποτελεσματικά 
και σε άλλες χώρες, χρησιμοποιώντας τις αντίστοιχες τιμές ενέργειας, και επιλέγοντας τα 
κατάλληλα τεχνικοοικονομικά χαρακτηριστικά και χαρακτηριστικά φορτίου που 
καθορίζονται ανάλογα με τη χρησιμοποιούμενη τεχνολογία (είδος κινητήρα, ψύκτη) και 
πεδίο εφαρμογής (θερμοκήπιο, βιομηχανία, τριτογενής τομέας, κ.ά), αντίστοιχα. 
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ΣΥΜΒΟΛA 
𝐶𝑒 Λιανική τιμή ηλεκτρικής ενέργειας δικτύου (€/MWh)  
𝐶𝑒𝑞 Κόστος εξοπλισμού (€/W)  
𝐶𝐹 Συντελεστής χρησιμοποίησης (-)  
𝐶𝑔 Λιανική τιμή φυσικού αερίου (€/MWh)  
𝐶𝑚 Κόστος συντήρησης συμπαραγωγής (€/MWh)  
𝐶𝑂𝑃𝑎 Συντελεστής συμπεριφοράς ψύκτη απορρόφησης (-)  
𝐶𝑂𝑃𝑐 Συντελεστής συμπεριφοράς αντλίας θερμότητας για ψύξη (-)  
𝐶𝑂𝑃𝑒 Συντελεστής συμπεριφοράς ηλεκτρικού ψύκτη (-)  
𝐶𝑂𝑃𝑔 Συντελεστής συμπεριφοράς ψύκτη αερίου (-)  
𝐶𝑂𝑃ℎ Συντελεστής συμπεριφοράς αντλίας θερμότητας για θέρμανση (-)  
𝐶𝑅𝐹 Συντελεστής επιστροφής κεφαλαίου (-)  
𝐸 Παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από συμπαραγωγή (MWh)  
𝐸𝑎𝑒 Αποφευγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από ηλεκτρικό ψύκτη (MWh)  
𝐸𝑎ℎ𝑝𝑐 Αποφευγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από αντλία θερμότητας για ψύξη (MWh)  
𝐸𝑎ℎ𝑝ℎ Αποφευγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από αντλία θερμότητας για θέρμανση (MWh)  
𝑓 Ποσοστό ανακτώμενης θερμότητας από συμπαραγωγή για ψύξη (-)  
𝐺 Φυσικό αέριο που καταναλώνει η συμπαραγωγή (MWh)  
𝐺𝑎𝑏 Αποφευγόμενο φυσικό αέριο από λέβητα (MWh)  
𝐺𝑎𝑐 Αποφευγόμενο φυσικό αέριο από ψύκτη απορρόφησης αερίου (MWh)  
𝑖 Μεσοσταθμικό κόστος κεφαλαίου (-)  
𝐿𝐶𝑂𝐸 Σταθμισμένο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (€/MWh)  
𝑁 Διάρκεια ζωής έργου (y)  
𝑄𝑐 Ωφέλιμη ψυκτική ενέργεια από συμπαραγωγή (MWh)  
𝑄ℎ Ωφέλιμη θερμική ενέργεια από συμπαραγωγή (MWh)  
𝑡𝑦 Ετήσιος χρόνος λειτουργίας (h)  
𝜂𝑏 Απόδοση λέβητα φυσικού αερίου (-)  
𝜂𝑒 Ηλεκτρική απόδοση συμπαραγωγής (-)  
𝜂𝑡ℎ Θερμική απόδοση συμπαραγωγής (-)  
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6.                                                                    
Σχεδιασμός Συστημάτων Συμπαραγωγής 
σε Θερμοκήπια 
 
 Εισαγωγή 
Στη διεθνή βιβλιογραφία οι περισσότερες μελέτες εστιάζουν στην εφαρμογή μονάδων 
συμπαραγωγής σε βιομηχανίες [83], [84], στον τριτογενή τομέα [85], [86], και σε μεγάλα 
κτιριακά συμπλέγματα [82], [87], [88]. Ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης και η περίπτωση 
των θερμοκηπίων, τα οποία ωστόσο, ελάχιστα έχουν διερευνηθεί. Η καλλιέργεια 
θερμοκηπιακών προϊόντων από μονάδες σύγχρονες που στοχεύουν σε μεγάλες 
στρεμματικές αποδόσεις και λειτουργούν όλο το έτος, είναι υψηλής ενεργειακής έντασης. 
Η μεγάλη πρόκληση είναι ο περιορισμός του ενεργειακού κόστους, το οποίο αποτελεί 
σημαντικό ποσοστό του συνολικού κόστους παραγωγής, φτάνοντας μέχρι και το 40% [89]–
[92]. Είναι προφανές λοιπόν, ότι η κερδοφορία μιας τέτοιας εγκατάστασης εξαρτάται σε 
μεγάλο βαθμό από τον τρόπο με τον οποίο καλύπτονται τα απαιτούμενα ενεργειακά φορτία, 
το είδος και το μέγεθος των οποίων καθορίζεται από δύο σημαντικούς παράγοντες: (α) τη 
γεωγραφική τοποθεσία, και (β) το είδος καλλιέργειας. 
Από τις συμβατικές μεθόδους θέρμανσης, τα αερόθερμα (air unit heaters) που 
επιλέγονται συχνά λόγω του χαμηλού κόστους εγκατάστασης, έχουν το μειονέκτημα της 
ετερογενούς διασποράς θερμότητας [93]. Γι’ αυτό το λόγο, σε μεγάλες μονάδες 
χρησιμοποιούνται συστήματα κεντρικής θέρμανσης, με λέβητες που καταναλώνουν φυσικό 
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αέριο ή βιομάζα [93]–[96]. Για τα ψυκτικές ανάγκες, οι μέθοδοι παθητικής ψύξης όπως ο 
φυσικός αερισμός, η σκίαση, και ενεργητικής ψύξης χαμηλής απόδοσης, όπως τα 
συστήματα δροσισμού υγρής παρειάς (fan-pad) και υδρονέφωσης (fog mist), είναι οι πιο 
δημοφιλείς. Το πρόβλημα όμως με αυτές τις μεθόδους, είναι ότι καλύπτουν πολύ μικρό 
ποσοστό των ψυκτικών αναγκών, χωρίς να επεκτείνουν επί της ουσίας το χρόνο λειτουργίας 
του θερμοκηπίου κατά τη θερινή περίοδο. Πιο αποδοτικές τεχνολογίες όπως οι αντλίες 
θερμότητας [92], [97]–[99], ή οι ψύκτες απορρόφησης [100], [101], είναι πιθανές λύσεις, οι 
οποίες ωστόσο δεν είναι ακόμα ιδιαιτέρως διαδεδομένες στον κλάδο. 
Η συμπαραγωγή επίσης, είναι από τεχνικής άποψης μία κατάλληλη επιλογή για την 
κάλυψη των συνεχών ενεργειακών φορτίων ενός θερμοκηπίου, καθώς μέσω του αποδοτικού 
τρόπου λειτουργίας της, και σε συνδυασμό με ψύκτη απορρόφησης θερμότητας, έχει τη 
δυνατότητα να καλύπτει τόσο τις θερμικές, όσο και τις ψυκτικές απαιτήσεις αυξάνοντας την 
περίοδο λειτουργίας, ενώ παράλληλα παράγει ηλεκτρική ενέργεια, η οποία αν πωληθεί στο 
δίκτυο, προσφέρει επιπλέον έσοδα στην εγκατάσταση. Ο λόγος για τον οποίο δεν είναι 
ακόμα διαδεδομένη στον κλάδο, είναι το υψηλό αρχικό κόστος, το οποίο λειτουργεί 
αποτρεπτικά και ωθεί τους παραγωγούς στην υιοθέτηση λιγότερο αποδοτικών μεν, αλλά πιο 
οικονομικών μεθόδων ελέγχου της καλλιέργειας, χωρίς ωστόσο να επιτυγχάνουν βέλτιστες 
στρεμματικές αποδόσεις. 
Σε χώρες όπως η Ολλανδία, η συμπαραγωγή χρησιμοποιείται πλέον εκτεταμένα σε 
θερμοκηπιακές εγκαταστάσεις. Η διείσδυση αυξήθηκε σε μεγάλο βαθμό (από 1000 MWe σε 
3000 ΜWe) μετά την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, όταν οι παραγωγοί 
επωφελήθηκαν από το χαμηλό επενδυτικό ρίσκο, αφού είχαν πλέον τη δυνατότητα να 
συμμετέχουν κι εκείνοι στην αγορά μέσω της ενέργειας που παρήγαγαν [102]. 
Αντίστοιχα στην Ελλάδα, η απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας την τελευταία 
δεκαετία, σε συνδυασμό με την υιοθέτηση συγκεκριμένων κινήτρων για τους παραγωγούς 
ενέργειας από ΣΗΘ, ενθάρρυναν τις επενδύσεις της συμπαραγωγής. Τα κυριότερα κίνητρα 
που δίνονται είναι: (α) η έκπτωση στην τιμή αγοράς φυσικού αερίου, και (β) η εγγυημένη 
τιμή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο (Feed-in-Tariff), η οποία όταν προέρχεται 
από αγροτικές χρήσεις, αυξάνεται κατά ένα ποσοστό της τάξης του 30%. Αποτέλεσμα 
αυτών των μηχανισμών είναι από το 2007, να έχουν πραγματοποιηθεί τρεις μεγάλες 
επενδύσεις συμπαραγωγής για θέρμανση, σε θερμοκήπια της Βόρειας Ελλάδας. 
Στο πλαίσιο αυτό, σκοπός του Κεφαλαίου, αποτελεί η διερεύνηση της επίδρασης της 
συμπαραγωγής στην κερδοφορία ενός θερμοκηπίου στην Ελλάδα, για τρεις διαφορετικές 
γεωγραφικές τοποθεσίες και τρία προϊόντα καλλιέργειας. Συγκεκριμένα, συγκρίνεται το 
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κόστος της συμπαραγωγής, με το κόστος ενός συμβατικού συστήματος κάλυψης των 
θερμικών αναγκών, ενώ διερευνάται επίσης και η δυνατότητα ενεργητικής ψύξης με ψύκτες 
απορρόφησης. Δύο είναι τα προβλήματα που εξετάζονται: 
 
(α) Το πρόβλημα σχεδιασμού νέας εγκατάστασης (grassroots problem), που αφορά 
στον σχεδιασμό συστήματος ΣΗΘΨ, μαζί με τον σχεδιασμό του θερμοκηπίου, 
(β) Το πρόβλημα σχεδιασμού τροποποίησης υφιστάμενης εγκατάστασης (retrofit 
problem), που αφορά στην προσθήκη συστήματος ΣΗΘΨ σε υφιστάμενο θερμοκήπιο. 
 
Οι επιμέρους στόχοι διαμορφώνονται ως εξής: (α) ανάπτυξη μαθηματικού μοντέλου που 
προσομοιώνει τα θερμικά και ψυκτικά φορτία του θερμοκηπίου, (β) ανάπτυξη μαθηματικού 
μοντέλου που περιγράφει τη λειτουργία του συστήματος ΣΗΘΨ και του συμβατικού 
συστήματος, (γ) ανάπτυξη οικονομικού μοντέλου για τα δύο προβλήματα (νέου σχεδιασμού, 
και τροποποίησης υφιστάμενης εγκατάστασης), (δ) εφαρμογή των παραπάνω μοντέλων σε 
θερμοκήπιο της Ελλάδας, και (ε) διερεύνηση της επίδρασης των μετεωρολογικών 
συνθηκών, του προϊόντος καλλιέργειας, και των οικονομικών παραμέτρων στην κερδοφορία 
του θερμοκηπίου. 
 
 Μαθηματικό Μοντέλο Φορτίων Θερμοκηπίου 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται το μαθηματικό μοντέλο που προτείνεται για τον 
σχεδιασμό, και περιγράφει: (α) τις πιο κρίσιμες μετεωρολογικές παραμέτρους, (β) το 
απαιτούμενο θερμικό και ψυκτικό φορτίο του θερμοκηπίου, (γ) την οικονομική αξιολόγηση 
της επένδυσης για τα δύο προβλήματα που επιλύονται, (δ) την αξιολόγηση της ενεργειακής 
αποδοτικότητας της συμπαραγωγής, και (ε) την αξιολόγηση της περιβαλλοντικής 
συμπεριφοράς του συστήματος. Στο Σχήμα 6.1, δίνεται ένα διάγραμμα ροής πληροφοριών 
της διεργασίας. 
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Σχήμα 6.1. Διάγραμμα ροής πληροφοριών σχεδιασμού. 
 
6.2.1 Μετεωρολογικό Μοντέλο 
Η ανάλυση και ποσοτικοποίηση των ενεργειακών φορτίων ενός θερμοκηπίου, προϋποθέτει 
τον έλεγχο τριών βασικών παραμέτρων: (α) των κλιματολογικών συνθηκών που επικρατούν 
στην περιοχή, (β) των κατασκευαστικών χαρακτηριστικών του θερμοκηπίου, και (γ) του 
είδους καλλιέργειας, το οποίο καθορίζει την απαιτούμενη θερμοκρασία [94], [103]. Από τις 
τρεις αυτές παραμέτρους, οι κλιματικές συνθήκες και συγκεκριμένα, η θερμοκρασία 
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περιβάλλοντος 𝑇𝑎𝑗, και η ηλιακή ακτινοβολία 𝑆𝑗, μπορούν να προσομοιωθούν με τη χρήση 
τριγωνομετρικών συναρτήσεων, εφόσον παρουσιάζουν εποχιακή διακύμανση. Οι 
συνημιτονοειδείς συναρτήσεις που προτείνονται για την περιγραφή τους, δίνονται στις 
εξισώσεις (6.1) και (6.2), αντίστοιχα.  
  
𝑇𝑎𝑗 = 𝑇𝑎𝑚 − 𝛥𝛵𝛼 cos (
2𝜋(𝑗 − 𝑡𝑎𝑜)
365
) 
 
(6.1) 
𝑆𝑗 = 𝑆𝑚 − 𝛥𝑆cos (
2𝜋(𝑗 − 𝑡𝑠𝑜)
365
) 
 
(6.2) 
 
όπου, 
𝑗 - ο αριθμός της ημέρας του έτους, 𝑗 = 1,2, … 365 
𝑇𝑎𝑗 
oC η μέση ημερήσια θερμοκρασία περιβάλλοντος κατά την  jth ημέρα του έτους 
𝑇𝑎𝑚 
oC η μέση ετήσια θερμοκρασία περιβάλλοντος 
𝛥𝛵𝛼  
oC η ετήσια μεταβολή της θερμοκρασίας περιβάλλοντος 
𝑡𝑎𝑜 - ο αριθμός της ημέρας του έτους με τη χαμηλότερη θερμοκρασία περιβάλλοντος 
𝑆𝑗 kWh/m
2 η μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο κατά την jth ημέρα του 
έτους 
𝑆𝑚 kWh/m
2 η μέση ετήσια τιμή της ολικής ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο 
επίπεδο 
𝛥𝑆 kWh/m2 η ετήσια μεταβολή της μέσης ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο 
επίπεδο  
𝑡𝑠𝑜 
- ο αριθμός της ημέρας του έτους με τη χαμηλότερη ηλιακή ακτινοβολία σε 
οριζόντιο επίπεδο 
 
Σύμφωνα με τις παραπάνω εξισώσεις, οι παράμετροι που χαρακτηρίζουν τις 
μετεωρολογικές συνθήκες μιας συγκεκριμένης τοποθεσίας, είναι έξι: (α) η μέση ετήσια 
θερμοκρασία περιβάλλοντος 𝑇𝑎𝑚, (β) η ετήσια μεταβολή της θερμοκρασίας περιβάλλοντος 
𝛥𝛵𝛼, (γ) ο αριθμός ημέρας του έτους με τη χαμηλότερη θερμοκρασία περιβάλλοντος 𝑡𝑎𝑜, (δ) 
η μέση ετήσια τιμή της ολικής ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας 𝑆𝑚, (ε) η ετήσια μεταβολή 
της μέσης ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας 𝛥𝑆, και (στ) ο αριθμός ημέρας του έτους με τη 
χαμηλότερη ηλιακή ακτινοβολία 𝑡𝑠𝑜. 
 
6.2.2 Μοντέλο Θερμικών και Ψυκτικών Φορτίων  
Για την περιγραφή των ενεργειακών φορτίων του θερμοκηπίου, έχουν κατά καιρούς 
αναπτυχθεί διάφορα μοντέλα στη βιβλιογραφία [94], [95], [103]–[107]. Στο κεφάλαιο αυτό, 
προτείνεται ένα απλό μοντέλο σταθερών συνθηκών (steady-state), το οποίο βασίζεται στα 
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τυπικά μετεωρολογικά χαρακτηριστικά, και στις θερμοκρασιακές απαιτήσεις της 
καλλιέργειας. Συγκεκριμένα, η διαφορά θερμοκρασίας ανάμεσα στο εσωτερικό του 
θερμοκηπίου και το περιβάλλον, θεωρείται ως η κυρίαρχη ωθούσα δύναμη. Ως εκ τούτου, 
το απαιτούμενο ημερήσιο θερμικό 𝑄ℎ,𝑗 και ψυκτικό φορτίο 𝑄𝑐,𝑗 του θερμοκηπίου, 
περιγράφεται από τις εξισώσεις (6.3) και (6.4), αντίστοιχα. 
 Λαμβάνοντας υπόψη ότι οι απώλειες προκύπτουν λόγω: (α) συναγωγής μέσω των 
καλυμμάτων, (β) μεταφοράς αέρα εξ’ αιτίας διαρροών σε πόρτες, παράθυρα και καλύμματα, 
και (γ) ακτινοβολίας [95], [103], θεωρείται ότι όλοι αυτοί οι μηχανισμοί μεταφοράς 
θερμότητας, ενσωματώνονται στον συνολικό συντελεστή μεταφοράς θερμότητας 𝑈𝐿. Το 
βήμα ολοκλήρωσης του μοντέλου, μπορεί να είναι: (α) ένας μήνας, (β) μία ημέρα, (γ) μία 
ώρα. Στην παρούσα διατριβή επιλέχθηκε η δεύτερη περίπτωση. 
 
𝑄ℎ,𝑗 = 𝑚𝑎𝑥[𝐴𝑈𝐿(𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑖𝑛 − 𝑇𝑎,𝑗) − 𝜏1𝛼𝐴𝑆𝑗, 0]  (6.3) 
𝑄𝑐,𝑗 = 𝑚𝑎𝑥[𝐴𝑈𝐿(𝑇𝑎,𝑗 − 𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑎𝑥) + 𝜏2𝜏1𝛼𝐴𝑆𝑗), 0]  (6.4) 
 
όπου, 
𝑗 - ο αριθμός της ημέρας του έτους, 𝑗 = 1,2, … 365 
𝑄ℎ,𝑗 kW το απαιτούμενο φορτίο για θέρμανση 
𝑄𝑐,𝑗 kW το απαιτούμενο φορτίο για ψύξη 
𝐴 m2 η επιφάνεια του θερμοκηπίου 
𝑈𝐿 kW/m
2K ο συνολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας του θερμοκηπίου 
𝛵𝑠𝑝,𝑚𝑖𝑛  
oC η ελάχιστη ρυθμιζόμενη θερμοκρασία θερμοκηπίου (η ελάχιστη απαιτούμενη 
θερμοκρασία καλλιέργειας) 
𝛵𝑠𝑝,𝑚𝑎𝑥  
oC η μέγιστη ρυθμιζόμενη θερμοκρασία θερμοκηπίου (η μέγιστη απαιτούμενη 
θερμοκρασία καλλιέργειας)  
𝛵𝑎,𝑗  
oC η μέση ημερήσια θερμοκρασία περιβάλλοντος 
𝑆𝑗 kWh/m
2 η μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο 
𝜏1 - η διαπερατότητα του καλύμματος του θερμοκηπίου 
𝜏2 - η διαπερατότητα του επιπλέον καλύμματος του θερμοκηπίου τις θερμές ημέρες 
𝛼 - η απορροφητικότητα του θερμοκηπίου 
 
Ο συνολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας 𝑈𝐿, όπως αναφέρθηκε, περιγράφει τις 
συνολικές απώλειες θερμότητας μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος του 
θερμοκηπίου. Η τιμή του εξαρτάται από το είδος κατασκευής και την κατάσταση στην οποία 
βρίσκεται το θερμοκήπιο. Μπορεί να υπολογιστεί αναλυτικά, με βάση τα γεωμετρικά και 
θερμομονωτικά χαρακτηριστικά της κατασκευής. Μελέτη του Διεθνούς Οργανισμού 
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Τροφίμων και Γεωργίας (FAO), συνοψίζει αντιπροσωπευτικές τιμές για τον συντελεστή 𝑈𝐿, 
για διάφορες περιπτώσεις καλυμμάτων [93], [95]. Ωστόσο, η προσαρμογή του μοντέλου σε 
πραγματικά δεδομένα, μπορεί να οδηγήσει σε πιο ασφαλείς τιμές. 
Οι φαινόμενοι συντελεστές διαπερατότητας-απορροφητικότητας 𝜏1𝛼 και 𝜏2𝜏1𝛼, 
αντιπροσωπεύουν το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που συνεισφέρει σε λανθάνουσα 
θερμότητα τις ψυχρές και θερμές μέρες, αντίστοιχα (φαινόμενο θερμοκηπίου). Σημειώνεται 
ότι ο επιπλέον όρος “𝜏2” στην εξίσωση (6.4), προστίθεται για τις θερμές μέρες, για να 
εκφράσει την περαιτέρω κάλυψη λόγω σκιάστρων που χρησιμοποιούνται στα θερμοκήπια 
τα καλοκαίρια, προκειμένου να προστατέψουν την καλλιέργεια από την έντονη ηλιακή 
ακτινοβολία. Το φαινόμενο του θερμοκηπίου, ουσιαστικά μειώνει τα θερμικά φορτία 
(−𝜏1𝛼𝐴𝑆𝑗) και αυξάνει τα ψυκτικά (+𝜏1𝜏2𝛼𝐴𝑆𝑗).  
Με βάση λοιπόν το παραπάνω μοντέλο, οι θερμικές απαιτήσεις του θερμοκηπίου 
υπολογίζονται για εσωτερική επιθυμητή ελάχιστη θερμοκρασία 𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑖𝑛, ενώ οι ψυκτικές 
απαιτήσεις για εσωτερική μέγιστη θερμοκρασία 𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑎𝑥. Έτσι, όταν η θερμοκρασία 
περιβάλλοντος κυμαίνεται ανάμεσα στις 𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑖𝑛 και 𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑎𝑥, δεν υπάρχει ανάγκη ούτε για 
θέρμανση, ούτε για ψύξη. Φυσικά, οι τιμές των θερμοκρασιών 𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑖𝑛 και 𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑎𝑥, 
καθορίζονται ανάλογα με το είδος της καλλιέργειας. 
Συμπερασματικά, από την ανάλυση προκύπτει ότι τα ενεργειακά φορτία του 
θερμοκηπίου, περιγράφονται από τις εξής ιδιότητες: (α) τον συνολικό συντελεστή 
μεταφοράς θερμότητας του θερμοκηπίου 𝑈𝐿, (β) τον συντελεστή απορρόφησης ηλιακής 
ακτινοβολίας 𝛼, (γ) τη διαπερατότητα ηλιακής ακτινοβολίας των καλυμμάτων 𝜏1 και 𝜏2, και 
(δ) τις απαιτούμενες ελάχιστες και μέγιστες θερμοκρασίες καλλιέργειας 𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑖𝑛 και 𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑎𝑥. 
 
 Σχεδιασμός 
6.3.1 Σχεδιασμός Αυτόνομου Συμβατικού Συστήματος Θέρμανσης και Ψύξης (ΣΣΘΨ) 
Το συμβατικό σύστημα που επιλέγεται σαν σύστημα αναφοράς και εξετάζεται για την 
κάλυψη των ενεργειακών απαιτήσεων ενός θερμοκηπίου, αποτελείται από λέβητα φυσικού 
αερίου για θέρμανση, και ψύκτη απορρόφησης φυσικού αερίου για ψύξη. Ο σχεδιασμός του 
συμβατικού συστήματος βασίζεται στη μέρα με την υψηλότερη θερμική και ψυκτική 
ζήτηση. Ο ενεργειακός εξοπλισμός (λέβητας και ψύκτης), διαστασιολογείται με σκοπό να 
καλύψει πλήρως τις ημερήσιες απαιτήσεις. Κατά την ανάλυση, θεωρείται ότι ο λέβητας και 
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ο ψύκτης αερίου, λειτουργούν με σταθερές αποδόσεις. Η ονομαστική τους ισχύς 𝑃𝑏,𝑎𝑢𝑡𝑜 και 
𝑃𝑔𝑐,𝑎𝑢𝑡𝑜 (MWth), υπολογίζεται επομένως, σύμφωνα με τις ακόλουθες εξισώσεις: 
 
𝑃𝑏,𝑎𝑢𝑡𝑜 = max
𝑗
(𝑄ℎ,𝑗)  (6.5) 
𝑃𝑔𝑐,𝑎𝑢𝑡𝑜 = max
𝑗
(𝑄𝑐,𝑗)  (6.6) 
όπου, 
𝑗 - ο αριθμός της ημέρας του έτους, 𝑗 = 1,2, … 365 
𝑃𝑏,𝑎𝑢𝑡𝑜 MWth η θερμική ισχύς του αυτόνομου λέβητα φυσικού αερίου 
𝑃𝑔𝑐,𝑎𝑢𝑡𝑜 MWth η θερμική ισχύς του αυτόνομου ψύκτη απορρόφησης φυσικού αερίου 
 
6.3.2 Σχεδιασμός Αυτόνομου Συστήματος Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού, Θερμότητας 
και Ψύξης (ΣΗΘΨ) 
Το αυτόνομο σύστημα συμπαραγωγής που εξετάζεται, αποτελείται από μία μονάδα 
συμπαραγωγής (ΜΕΚ), που ανακτά την απορριπτόμενη θερμότητα από την καύση του 
καυσίμου (φυσικό αέριο) και τη μετατρέπει σε ωφέλιμη για τις θερμικές ανάγκες του 
θερμοκηπίου και έναν ψύκτη απορρόφησης, ο οποίος λαμβάνει την ωφέλιμη θερμότητα από 
το σύστημα συμπαραγωγής και τη μετατρέπει σε ωφέλιμη ψύξη, όταν αυτή απαιτείται. 
Αντίστοιχα, ο σχεδιασμός του αυτόνομου συστήματος ΣΗΘΨ, βασίζεται στην ημέρα 
με τις υψηλότερες θερμικές και ψυκτικές απαιτήσεις, και θεωρείται ότι λειτουργεί με 
σταθερές αποδόσεις. Η ονομαστική ηλεκτρική ισχύς 𝑃𝑎𝑢𝑡𝑜 του αυτόνομου συστήματος 
ΣΗΘΨ (MWe), το οποίο καλύπτει το σύνολο των ημερήσιων ενεργειακών αναγκών του 
θερμοκηπίου, δίνεται από την εξίσωση (6.7): 
  
𝑃𝑎𝑢𝑡𝑜 =
𝜂𝑒
𝜂𝑡ℎ
max (𝑃𝑏,𝑎𝑢𝑡𝑜 ,
𝑃𝑔𝑐,𝑎𝑢𝑡𝑜
𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐
) 
 (6.7) 
όπου, 
j - ο αριθμός της ημέρας του έτους, 𝑗 = 1,2, … 365 
𝑃𝑎𝑢𝑡𝑜 MWe η ηλεκτρική ισχύς του αυτόνομου συστήματος συμπαραγωγής 
𝜂𝑒 - η ηλεκτρική απόδοση του συστήματος συμπαραγωγής 
𝜂𝑡ℎ - η θερμική απόδοση του συστήματος συμπαραγωγής 
𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐 - ο συντελεστής συμπεριφοράς του ψύκτη απορρόφησης θερμότητας 
 
Ο προσδιορισμός του μεγέθους του ψύκτη απορρόφησης θερμότητας, μπορεί να γίνει με 
δύο διαφορετικούς τρόπους: (α) η θερμική ισχύς του ψύκτη να υπολογιστεί έτσι ώστε να 
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χρησιμοποιεί όλη την ωφέλιμη θερμότητα από τη μονάδα συμπαραγωγής (εξίσωση (6.8)), 
ή (β) η θερμική ισχύς του ψύκτη να καθοριστεί σύμφωνα με την ημέρα με το μεγαλύτερο 
ψυκτικό φορτίο του θερμοκηπίου (εξίσωση (6.9)).   
 
𝑃𝑎𝑐,𝑎𝑢𝑡𝑜 =
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒
𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐𝑃𝑎𝑢𝑡𝑜 
 (6.8) 
𝑃𝑎𝑐,𝑎𝑢𝑡𝑜 = 𝑃𝑔𝑐,𝑎𝑢𝑡𝑜  (6.9) 
 
όπου, 
𝑃𝑎𝑐,𝑎𝑢𝑡𝑜 MWth η θερμική ισχύς του ψύκτη απορρόφησης θερμότητας 
 
Θεωρώντας ότι η μέγιστη δυνατή αξιοποίηση της θερμότητας από τη μονάδα 
συμπαραγωγής είναι ιδιαίτερα σημαντική, για τη διαστασιολόγηση του ψύκτη 𝑃𝑎𝑐,𝑎𝑢𝑡𝑜, 
επιλέγεται η εξίσωση (6.8). 
 
6.3.3 Σχεδιασμός Συστήματος ΣΗΘΨ σε Συνδυασμό με Βοηθητικό (back-up) ΣΣΘΨ 
Η περίπτωση της συνδυαστικής λειτουργίας των δύο συστημάτων, παρουσιάζεται στο 
Σχήμα 6.2. Ο ενεργειακός εξοπλισμός του θερμοκηπίου, αποτελείται από: 
 
(1) Λέβητα φυσικού αερίου, θερμικής ισχύος 𝑃𝑏 (MWth), και απόδοσης 𝜂𝑏  (-). 
(2) Ψύκτη απορρόφησης φυσικού αερίου, θερμικής ισχύος 𝑃𝑔𝑐 (MWth), και συντελεστή 
συμπεριφοράς 𝐶𝑂𝑃𝑔𝑐 (-). 
(3) Μονάδα συμπαραγωγής ηλεκτρικής ισχύος 𝑃 (MWe), με ηλεκτρική απόδοση 𝜂𝑒 (-) και 
θερμική απόδοση 𝜂𝑡ℎ (-). 
(4) Ψύκτη απορρόφησης θερμότητας, θερμικής ισχύος 𝑃𝑔𝑐 (MWth), και συντελεστή 
συμπεριφοράς 𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐 (-). 
 
Σχήμα 6.2. Συνδυαστική λειτουργία συστήματος ΣΗΘΨ και ΣΣΘΨ. 
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Ο σχεδιασμός σε αυτήν την περίπτωση, μπορεί να υποδείξει ότι κάποια από τις παραπάνω 
τεχνολογίες θα αποκλειστεί από τη βέλτιστη δομή του συστήματος. Ως μεταβλητή 
σχεδιασμού, ορίζεται η ηλεκτρική ισχύς της μονάδας συμπαραγωγής 𝑃 (MWe). Σύμφωνα 
με αυτή, θα καθοριστεί στη συνέχεια η κατανομή των φορτίων στα υπόλοιπα συστήματα. 
Το βέλτιστο μέγεθος της μονάδας συμπαραγωγής, εξαρτάται από οικονομικά κριτήρια, 
και κυμαίνεται από την τιμή 0 (χωρίς συμπαραγωγή), μέχρι το μέγεθος του αυτόνομου 
συστήματος συμπαραγωγής, που καλύπτει πλήρως τα ενεργειακά φορτία: 
 
0 ≤ 𝑃 ≤ 𝑃𝑎𝑢𝑡𝑜  (6.10) 
 
Επομένως, θεωρώντας ένα σύστημα ΣΗΘΨ ηλεκτρικής ισχύος 𝑃 (MW), τα θερμικά φορτία 
κάθε ημέρας, καλύπτονται από τον υπόλοιπο ενεργειακό εξοπλισμό σύμφωνα με τις 
εξισώσεις (6.11)-(6.14). Εφόσον το συμβατικό σύστημα ΣΣΗΘ, λειτουργεί επικουρικά, 
πρώτα χρησιμοποιείται η μονάδα συμπαραγωγής και ο ψύκτης απορρόφησης θερμότητας 
(εξίσωση (6.11) και (6.12)), και η κάλυψη του υπολειπόμενου θερμικού και ψυκτικού 
φορτίου, επιτυγχάνεται από τον λέβητα (εξίσωση (6.13)), και τον ψύκτη φυσικού αερίου 
(εξίσωση (6.14)), αντίστοιχα. 
 
𝑄ℎ,𝑐ℎ𝑝,𝑗 = min
𝑗
(
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒
𝑃, 𝑄ℎ,𝑗) 
 (6.11) 
𝑄𝑐,𝑎𝑐,𝑗 = min
𝑗
(
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒
𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐𝑃, 𝑄𝑐,𝑗) 
 (6.12) 
𝑄ℎ,𝑏,𝑗 = 𝑄ℎ,𝑗 − 𝑄ℎ,𝑐ℎ𝑝,𝑗  (6.13) 
𝑄𝑐,𝑔𝑐,𝑗 = 𝑄𝑐,𝑗 − 𝑄𝑐,𝑎𝑐,𝑗  (6.14) 
 
όπου, 
𝑗 - ο αριθμός της ημέρας του έτους, 𝑗 = 1,2, … 365 
𝑄ℎ,𝑐ℎ𝑝,𝑗 kW το θερμικό φορτίου που καλύπτει η συμπαραγωγή 
𝑄𝑐,𝑎𝑐,𝑗 kW το ψυκτικό φορτίο που καλύπτει ο ψύκτης απορρόφησης θερμότητας 
𝑄ℎ,𝑏,𝑗 kW το θερμικό φορτίο που καλύπτει ο λέβητας φυσικού αερίου 
𝑄𝑐,𝑔𝑐,𝑗 kW το ψυκτικό φορτίο που καλύπτει ο ψύκτης απορρόφησης φυσικού αερίου 
 
Τα αντίστοιχα μεγέθη δίνονται από τις εξισώσεις (6.15)-(6.17): 
 
𝑃𝑎𝑐 =
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒
𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐𝑃 
 (6.15) 
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𝑃𝑏 = 𝑃𝑏,𝑎𝑢𝑡𝑜 −
𝜂𝑡ℎ
𝜂𝑒
 𝑃  (6.16) 
𝑃𝑔𝑐 = 𝑃𝑔𝑐,𝑎𝑢𝑡𝑜 − 𝑃𝑎𝑐  (6.17) 
 
Με βάση τα παραπάνω, οι ετήσιες ενεργειακές ροές είναι: 
 
𝐸 =
𝜂𝑒
𝜂𝑡ℎ
∑ (𝑄ℎ,𝑗 +
𝑄𝑐,𝑗
𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐
)
𝑗
 
 
(6.18) 
𝑄ℎ,𝑐ℎ𝑝 = ∑ 𝑄ℎ,𝑐ℎ𝑝,𝑗
𝑗
  
(6.19) 
𝑄𝑐,𝑎𝑐 = ∑ 𝑄𝑐,𝑎𝑐,𝑗
𝑗
  
(6.20) 
𝑄ℎ,𝑏 = ∑ 𝑄ℎ,𝑏,𝑗
𝑗
  
(6.21) 
𝑄𝑐,𝑔𝑐 = ∑ 𝑄ℎ,𝑔𝑐,𝑗
𝑗
  
(6.22) 
όπου, 
 
𝐸 MWh Η ετήσια παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από τριπαραγωγή (ΣΗΘΨ) 
 
Οι απαιτήσεις σε καύσιμο (φυσικό αέριο), υπολογίζονται σύμφωνα με τις εξισώσεις (6.23)-
(6.25): 
  
𝐺 =
𝐸
𝜂𝑒
 
 (6.23) 
𝐺𝑏 =
𝑄ℎ,𝑏
𝜂𝑏
 
 (6.24) 
𝐺𝑔𝑐 =
𝑄𝑐,𝑔𝑐
𝐶𝑂𝑃𝑔𝑐
 
 (6.25) 
όπου, 
𝐺 MWh το ποσό της απαιτούμενης ετήσιας κατανάλωσης φυσικού αερίου από 
τριπαραγωγή (ΣΗΘΨ) 
𝐺𝑏 MWh το ποσό της απαιτούμενης ετήσιας κατανάλωσης φυσικού αερίου από τον λέβητα 
𝐺𝑔𝑐 MWh το ποσό της απαιτούμενης ετήσιας κατανάλωσης φυσικού αερίου από τον ψύκτη 
απορρόφησης φυσικού αερίου 
 
Η κερδοφορία του θερμοκηπίου και του συστήματος συμπαραγωγής, εξαρτάται σε μεγάλο 
βαθμό από τον βαθμό χρησιμοποίησής τους, κάτι το οποίο εκφράζεται συνήθως με τον 
συντελεστή χρησιμοποίησης CF (capacity factor). Ο ετήσιος συντελεστής χρησιμοποίησης 
του θερμοκηπίου 𝐶𝐹𝑔ℎ, υποδηλώνει το ποσοστό του ετήσιου χρόνου λειτουργίας του 
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θερμοκηπίου, και υπολογίζεται σύμφωνα με την εξίσωση (6.26), διαιρώντας τον αριθμό των 
ημερών που λειτουργεί το θερμοκήπιο 𝑁𝑑, με τις 365 ημέρες του έτους. Στο σημείο αυτό, 
να τονιστεί ότι ο αριθμός ημερών λειτουργίας του θερμοκηπίου 𝑁𝑑, είναι αποτέλεσμα που 
προκύπτει από το άθροισμα των ημερών στις οποίες η θερμοκρασία του θερμοκηπίου, 
βρίσκεται εντός των προδιαγραφών καλλιέργειας. Σε ό,τι αφορά τον ετήσιο συντελεστή 
χρησιμοποίησης της συμπαραγωγής, αυτός εκφράζει το ποσοστό της πραγματικής 
ηλεκτρικής ενέργειας που παράγει η μονάδας, προς τη μέγιστη δυνατή ηλεκτρική ισχύ που 
μπορεί να παράγει κατά τη διάρκεια ενός έτους (8760h), και δίνεται από την εξίσωση (6.27). 
 
𝐶𝐹𝑔ℎ =
𝑁𝑑
365
 
 
(6.26) 
 
όπου, 
𝑁𝑑 - ο αριθμός των ημερών λειτουργίας του θερμοκηπίου 
 
𝐶𝐹𝑐ℎ𝑝 =
𝐸
8760𝑃
 
 
(6.27) 
 
 Οικονομικό Μοντέλο 
Η αντικειμενική συνάρτηση αριστοποίησης στο σχεδιασμό μιας διεργασίας, είναι συνήθως 
ένα οικονομικό κριτήριο. Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 5, για τον έλεγχο της 
οικονομικής βιωσιμότητας ενός συστήματος συμπαραγωγής, χρησιμοποιούνται οικονομικοί 
δείκτες, όπως ο απλός χρόνος αποπληρωμής (𝑆𝑃𝐵), η καθαρή παρούσα αξία (𝑁𝑃𝑉), ο 
εσωτερικός βαθμός απόδοσης (𝐼𝑅𝑅), η επιστροφή της επένδυσης (𝑅𝑂𝐼), και το σταθμισμένο 
κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (𝐿𝐶𝑂𝐸). 
Σε κάθε περίπτωση, τα κριτήρια σχεδιασμού είναι αυτά που καθορίζουν και το 
οικονομικό πρότυπο που θα αναπτυχθεί. Στο κεφάλαιο αυτό, εξετάζονται δύο διαφορετικά 
προβλήματα σχεδιασμού συστήματος συμπαραγωγής σε θερμοκήπιο. Στο πρώτο πρόβλημα, 
μελετάται ο σχεδιασμός ενός συστήματος συμπαραγωγής μαζί με ένα νέο θερμοκήπιο 
(grassroots design), ενώ στο δεύτερο πρόβλημα, εξετάζεται η προσθήκη ενός συστήματος 
συμπαραγωγής, σε ένα υφιστάμενο και λειτουργούν θερμοκήπιο (retrofit problem). 
Ο οικονομικός δείκτης που επιλέγεται, είναι η επιστροφή της επένδυσης (𝑅𝑂𝐼). Η 
τελική μορφή του οικονομικού δείκτη είναι διαφορετική στα δύο προβλήματα, καθώς στην 
περίπτωση του σχεδιασμού grassroots, το 𝑅𝑂𝐼 αναφέρεται σε ολόκληρη την επένδυση που 
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περιλαμβάνει την εγκατάσταση του θερμοκηπίου και της συμπαραγωγής (𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ), ενώ στο 
πρόβλημα retrofit, το ROI αφορά μόνο στην επιπρόσθετη επένδυση ενός συστήματος 
συμπαραγωγής, σε υπάρχον θερμοκήπιο (𝑅𝑂𝐼𝑐ℎ𝑝). 
 
6.4.1 Πρόβλημα Σχεδιασμού Νέας Εγκατάστασης (Grassroots Design) 
Το οικονομικό πρότυπο περιλαμβάνει δύο ειδών κόστη: (α) το λειτουργικό κόστος και (β) 
το κόστος κεφαλαίου. Σε ό,τι αφορά τον ενεργειακό εξοπλισμό, τα κόστη αυτά δίνονται από 
τις εξισώσεις (6.28)-(6.29), αντίστοιχα: 
 
𝐶𝑜𝑝 = (𝐶𝑔 − ∆𝐶𝑔)𝐺 − (𝐶𝑒 + ∆𝐶𝑒)𝐸 + 𝐶𝑔𝐺𝑏 + (𝐶𝑔 − ∆𝐶𝑔)𝐺𝑔𝑐 + 
𝐶𝑚,𝑐ℎ𝑝 𝐸 + 𝐶𝑚,𝑎𝑐  𝑄𝑐,𝑎𝑐 + 𝐶𝑚,𝑏 𝑄ℎ,𝑏 + 𝐶𝑚,𝑔𝑐  𝑄𝑐,𝑔𝑐 
(6.28) 
𝐶𝑒𝑞 = 𝐶𝑒𝑞,𝑐ℎ𝑝𝑃 + 𝐶𝑒𝑞,𝑎𝑐𝑃𝑎𝑐 + 𝐶𝑒𝑞,𝑏𝑃𝑏 + 𝐶𝑒𝑞,𝑔𝑐𝑃𝑔𝑐 
 
 (6.29) 
όπου, 
𝐶𝑔 €/MWh η λιανική τιμή φυσικού αερίου 
𝛥𝐶𝑔 €/MWh η έκπτωση στην τιμή φυσικού αερίου για χρήση συμπαραγωγής 
𝐶𝑒 €/MWh η λιανική τιμή ηλεκτρικής ενέργειας 
𝛥𝐶𝑒 €/MWh η προσαύξηση στην τιμή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας για αγροτική 
χρήση 𝐶𝑚,𝑐ℎ𝑝 €/MWh το μοναδιαίο κόστος συντήρησης συμπαραγωγής 
𝐶𝑚,𝑎𝑐 €/MWh το μοναδιαίο κόστος συντήρησης του ψύκτη απορρόφησης θερμότητας 
𝐶𝑚,𝑏 €/MWh το μοναδιαίο κόστος συντήρησης του λέβητα φυσικού αερίου 
𝐶𝑚,𝑔𝑐 €/MWh 
το μοναδιαίο κόστος συντήρησης του ψύκτη απορρόφησης φυσικού 
αερίου 
𝐶𝑒𝑞,𝑐ℎ𝑝 M€/MWe το μοναδιαίο κόστος εξοπλισμού συμπαραγωγής 
𝐶𝑒𝑞,𝑎𝑐 M€/MWth το μοναδιαίο κόστος εξοπλισμού του ψύκτη απορρόφησης θερμότητας 
𝐶𝑒𝑞,𝑏 M€/MWth το μοναδιαίο κόστος εξοπλισμού του λέβητα φυσικού αερίου 
𝐶𝑒𝑞,𝑔𝑐  M€/MWth το μοναδιαίο κόστος εξοπλισμού του ψύκτη απορρόφησης φυσικού αερίου 
 
Το κόστος ενέργειας (𝐶𝑜𝑝), αποτελείται από το κόστος καυσίμου, και το κόστος συντήρησης 
πλην των εσόδων που προέρχονται από τις πωλήσεις ηλεκτρικής ενέργειας από τη 
συμπαραγωγή. Υπενθυμίζεται, ότι δύο από τα κίνητρα προώθησης της τεχνολογίας είναι η 
επιδότηση στην τιμή φυσικού αερίου (𝐶𝑔 − 𝛥𝐶𝑔), και η δυνατότητα πώλησης ηλεκτρικής 
ενέργειας στο δίκτυο σε μία σταθερή τιμή (𝐹𝑖𝑇). Μάλιστα, όταν η χρήση συμπαραγωγής 
αφορά αγροτικές εφαρμογές (θερμοκήπια), η τιμή αυτή επιδοτείται επιπλέον, προσφέροντας 
επιπρόσθετο κέρδος στην επιχείρηση (𝐶𝑒 + ∆𝐶𝑒). 
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Ως εκ τούτου, το ενεργειακό λειτουργικό κόστος, ανά μονάδα προϊόντος, υπολογίζεται 
ως εξής: 
 
𝐶𝑢𝑡𝑙 =
𝐶𝑜𝑝
𝑃𝑟𝑜𝑑
 
 
 
(6.30) 
 
όπου, 
𝑃𝑟𝑜𝑑 ton/y η ετήσια παραγωγικότητα του θερμοκηπίου, σύμφωνα με την εξίσωση (6.31) 
 
𝑃𝑟𝑜𝑑 = 𝑀 𝐴 𝐶𝐹𝑔ℎ  (6.31) 
 
όπου, 
𝑀 ton/y/ha η μέση ετήσια παραγωγικότητα του θερμοκηπίου ανά μονάδα επιφάνειας 
𝐴 m2 η επιφάνεια του θερμοκηπίου 
𝐶𝐹𝑔ℎ - ο συντελεστής χρησιμοποίησης του θερμοκηπίου 
 
Με βάση τις εξισώσεις (6.30) και (6.31), το ετήσιο λειτουργικό κόστος υπολογίζεται από 
την εξίσωση (6.32): 
 
𝑂𝑝𝐸𝑥 = 𝑃𝑟𝑜𝑑 (𝐶𝑔ℎ + 𝐶𝑢𝑡𝑙)  (6.32) 
 
όπου, 
𝑂𝑝𝐸𝑥 € το ετήσιο λειτουργικό κόστος του θερμοκηπίου και του ενεργειακού 
εξοπλισμού 
𝐶𝑔ℎ €/kg το λειτουργικό κόστος του θερμοκηπίου ανά μονάδα προϊόντος 
 
Επιπλέον, οι ετήσιες πωλήσεις του θερμοκηπίου, δίνονται από την εξίσωση (6.33): 
𝑆𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑃𝑟𝑜𝑑 𝐶𝑝𝑟  (6.33) 
 
όπου, 
𝐶𝑝𝑟 €/kg η χονδρεμπορική τιμή πώλησης του προϊόντος  
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Τα κέρδη υπολογίζονται ως εξής: 
 
𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷 = (𝑆𝑎𝑙𝑒𝑠 − 𝑂𝑝𝐸𝑥) (6.34) 
 
όπου, 
𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷 € τα κέρδη προ τόκων, φόρων και αποσβέσεων 
 
Τέλος, το συνολικό αρχικό κόστος επένδυσης δίνεται παρακάτω: 
 
𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥 = 𝐶𝑒𝑞,𝑔ℎ𝐴 + 𝐶𝑒𝑞 (6.35) 
 
όπου, 
𝐶𝑒𝑞,𝑔ℎ M€/ha το κόστος εξοπλισμού του θερμοκηπίου 
 
Επομένως, σύμφωνα με τις εξισώσεις (6.32)-(6.35), για τον σχεδιασμό grassroots, η 
επιστροφή της επένδυσης του θερμοκηπίου 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ ορίζεται: 
 
𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ =
𝑆𝑎𝑙𝑒𝑠 − 𝑂𝑝𝐸𝑥
𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥
 
 (6.36) 
 
6.4.2 Πρόβλημα Τροποποίησης Υφιστάμενης Εγκατάστασης (Retrofit Design) 
Η τροποποίηση μιας υφιστάμενης εγκατάστασης, γνωστή και ως “Retrofit Design”, είναι 
μια συνήθης πρακτική που εφαρμόζεται στους περισσότερους τομείς οικονομικών 
δραστηριοτήτων (βιομηχανικό, αγροτικό, τριτογενή). Η απόφαση για επανασχεδιασμό της 
διεργασίας σε μια εγκατάσταση προκύπτει συνήθως από την ανάγκη για βελτίωση των 
οικονομικών της επιχείρησης μέσω του περιορισμού του λειτουργικού κόστους ανά μονάδα 
παραγωγής, την επιθυμία βελτίωσης της ποιότητας του τελικού προϊόντος, την αύξηση της 
παραγωγικότητας, τη μείωση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος, κ.ά. Οι τροποποιήσεις 
που εφαρμόζονται είναι είτε επέκταση εξοπλισμού, είτε αλλαγή των συνθηκών λειτουργίας 
ή/και συνδεσμολογίας [108].  
Στην ενότητα αυτή, εξετάζεται η περίπτωση της επέκτασης ενεργειακού εξοπλισμού, 
σε υφιστάμενη θερμοκηπιακή μονάδα, που χρησιμοποιεί λέβητα φυσικού αερίου για 
θέρμανση. Δύο είναι τα σενάρια που μελετώνται:  (α) η προσθήκη μονάδας συμπαραγωγής 
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για θέρμανση, και (β) η προσθήκη μονάδας συμπαραγωγής για θέρμανση και ψύκτη 
απορρόφησης θερμότητας για ψύξη. 
Με τη συνδυαστική λειτουργία των παραπάνω συστημάτων, το θερμοκήπιο έχει 
επιπρόσθετο κέρδος, λόγω: (α) πωλήσεων ηλεκτρικής ενέργειας από τη συμπαραγωγή, (β) 
εξοικονόμησης από το αποφευγόμενο κόστος φυσικού αερίου που θα κατανάλωνε ο 
λέβητας, προκειμένου να παράγει την ίδια ποσότητα θερμικής ενέργειας (heat credit), και 
(γ) επιπλέον πωλήσεων αγροτικών προϊόντων, καθώς με την εγκατάσταση του ψύκτη 
απορρόφησης επεκτείνεται ο χρόνος λειτουργίας του θερμοκηπίου. Αν ληφθούν υπόψη και 
τα έξοδα που αφορούν στο κόστος καυσίμου και συντήρησης του επιπρόσθετου εξοπλισμού, 
η ετήσια εξοικονόμηση της εγκατάστασης (𝑆), υπολογίζεται από την εξίσωση (6.37), ενώ η 
επιστροφή κεφαλαίου της επένδυσης (𝑅𝑂𝐼𝑐ℎ𝑝) δίνεται από την εξίσωση (6.39). 
 
𝑆 = (𝐶𝑒 + ∆𝐶𝑒)𝐸 − (𝐶𝑔 − ∆𝐶𝑔)𝐺 + 𝐶𝑔𝐺𝑎,ℎ − 𝐶𝑚,𝑐ℎ𝑝𝐸 − 𝐶𝑚,𝑎𝑐𝑄𝑐,𝑎𝑐 +
         + 𝑝𝑟𝑜𝑑 𝐴 𝐶𝑝𝑟 𝑁𝑐𝑑/365  
(6.37) 
όπου, 
𝐺𝑎,ℎ MWh η αποφευγόμενη κατανάλωση φυσικού αερίου από τον λέβητα, σύμφωνα με την 
εξίσωση (6.38) 
 
𝑁𝑐𝑑 days ο αριθμός των ημερών λειτουργίας του ψύκτη απορρόφησης θερμότητας 
 
𝐺𝑎,ℎ =
𝑄ℎ,𝑐ℎ𝑝
𝑛𝑏
 (6.38) 
 
 
6.4.3 Ενεργειακή Αποδοτικότητα και Περιβαλλοντική Συμπεριφορά 
Η ενεργειακή αποδοτικότητα των συστημάτων συμπαραγωγής αξιολογείται είτε 
αποκλειστικά για το ίδιο το σύστημα με δείκτες, όπως o συνολικός βαθμός απόδοσης της 
μονάδας [109]–[112], ο λόγος ισχύος προς θερμότητα (power to heat ratio) [113]–[116], και 
ο συντελεστής χρησιμοποίησης ενέργειας (energy utilization factor) [117]–[120], είτε 
συγκριτικά με τη χωριστή παραγωγή ενέργειας. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφική επισκόπηση, 
η τελευταία μέθοδος είναι η επικρατέστερη, καθώς με αυτό τον τρόπο προσδιορίζεται η 
εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας που οφείλεται στη χρήση της συμπαραγωγής. Ο 
δείκτης που επιλέγεται είναι ο λόγος εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας/καυσίμου 
𝑅𝑂𝐼𝑐ℎ𝑝 =
𝑆
𝐶𝑒𝑞,𝑐ℎ𝑝 𝑃 + 𝐶𝑒𝑞,𝛼𝑐 𝑃𝑎𝑐
 
 (6.39) 
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(primary/fuel energy savings ratio) [82], [121]–[126], ο οποίος συνήθως υπολογίζει την  
εξοικονόμηση συγκριτικά με τη χωριστή παραγωγή, μόνο για το κομμάτι της ενέργειας που 
υποκαθιστά η μονάδα. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, αναπτύσσεται μία 
τροποποιημένη μορφή του κλασικού δείκτη, μέσω του οποίου δεν λαμβάνεται υπόψη μόνο 
το κομμάτι που υποκαθιστά η μονάδα συμπαραγωγής, αλλά υπολογίζεται η διαφορά της 
πρωτογενούς ενέργειας που απαιτείται από μία εγκατάσταση προκειμένου να καλύψει το 
σύνολο των ενεργειακών της αναγκών με ή χωρίς τη χρήση της συμπαραγωγής. Η εξίσωση 
που υπολογίζει τον δείκτη 𝑀𝑃𝐸𝑆𝑅, είναι η ακόλουθη: 
 
𝑀𝑃𝐸𝑆𝑅 = 1 −
𝑄ℎ,𝑏
𝜂𝑏
+
𝑄𝑐,𝑔𝑐
𝐶𝑂𝑃𝑔𝑐
+
8760 𝐶𝐹𝑐ℎ𝑝𝑃
𝜂𝑒
𝑄ℎ
𝜂𝑏
+
𝑄𝑐
𝐶𝑂𝑃𝑔𝑐
+
8760 𝐶𝐹𝑐ℎ𝑝𝑃
𝜂𝑒,𝑟
 
 
(6.40) 
 
 
όπου,  
 
𝑄ℎ,𝑏 MWh η ετήσια θερμική ενέργεια που παράγεται από τον λέβητα 
𝑄𝑐,𝑔𝑐 MWh η ετήσια ψυκτική ενέργεια που παράγεται από τον ψύκτη αερίου 
𝑄ℎ MWh η συνολική ετήσια απαιτούμενη θερμική ενέργεια 
𝜂𝑒,𝑟 - η μέση ηλεκτρική απόδοση δικτύου στην Ελλάδα 
 
 
Η εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας, δημιουργεί άμεσα και περιβαλλοντικά οφέλη στο 
μεγάλο πρόβλημα της κλιματικής αλλαγής. Το βασικότερο προϊόν από την καύση καυσίμου 
είναι το CO2, που αποτελεί τη βασική αιτία για το φαινόμενο του θερμοκηπίου, γι’ αυτό και 
στην πλειοψηφία τους οι ερευνητές που έχουν μελετήσει την περιβαλλοντική διάσταση της 
συμπαραγωγής, επιλέγουν δείκτες εξοικονόμησης του CO2, συγκριτικά με τη χωριστή 
παραγωγή [122], [125], [127]–[131]. 
Χρησιμοποιώντας την ίδια λογική με αυτή του υπολογισμού εξοικονόμησης 
πρωτογενούς ενέργειας 𝑀𝑃𝐸𝑆𝑅, ο δείκτης που επιλέγεται σαν περιβαλλοντικό κριτήριο για 
τη μείωση των εκπομπών CO2 δίνεται από την εξίσωση (6.41), πολλαπλασιάζοντας τους 
όρους που αφορούν στην κατανάλωση φυσικού αερίου για παραγωγή θερμικής και 
ψυκτικής ενέργειας, με τον συντελεστή εκπομπών CO2 φυσικού αερίου (𝑓𝐶𝑂2
𝑛𝑔 ), και τον όρο 
που αφορά στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο ηλεκτροπαραγωγής, με τον 
συντελεστή εκπομπών CO2 που αναφέρεται στο ελληνικό σύστημα ηλεκτροπαραγωγής 
(𝑓𝐶𝑂2
𝑒𝑙 ). 
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𝑆𝑅𝐶𝑂2 = 1 −
(
𝑄ℎ,𝑏
𝜂𝑏
+
𝑄𝑐,𝑔𝑐
𝐶𝑂𝑃𝑔𝑐
+
8760 𝐶𝐹𝑐ℎ𝑝𝑃
𝜂𝑒
) 𝑓𝐶𝑂2
𝑛𝑔
(
𝑄ℎ
𝜂𝑏
+
𝑄𝑐
𝐶𝑂𝑃𝑔𝑐
) 𝑓𝐶𝑂2
𝑛𝑔 + (8760 𝐶𝐹𝑐ℎ𝑝𝑃) 𝑓𝐶𝑂2
𝑒𝑙
 
 
(6.41) 
 
όπου,  
 
𝑓𝐶𝑂2
𝑛𝑔
 kg/MWh ο συντελεστής εκπομπών CO2 από την καύση φυσικού αερίου 
 𝑓𝐶𝑂2
𝑒𝑙  kg/MWh ο συντελεστής εκπομπών CO2 από το δίκτυο ηλεκτροπαραγωγής της 
Ελλάδας 
 
 Μελέτη Περίπτωσης 
Στη Βόρεια Ελλάδα, λειτουργούν μέχρι σήμερα τρεις σύγχρονες θερμοκηπιακές 
εγκαταστάσεις, που χρησιμοποιούν την τεχνολογία της συμπαραγωγής για θέρμανση. Τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά τους παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.1 ([92], [132]–[134]). Τα 
προϊόντα που καλλιεργούν είναι τομάτες (Agritex, Drama Greenhouses) και αγγούρια 
(Wonderplant), και η έκτασή τους είναι στα 10 ha. Όλα τα θερμοκήπια εφαρμόζουν τη 
σύγχρονη μέθοδο καλλιέργειας της υδροπονίας, και με τη χρήση συστημάτων 
συμπαραγωγής και λέβητα φυσικού αερίου, επιτυγχάνουν την κάλυψη των θερμικών τους 
απαιτήσεων, λειτουργώντας συνεχόμενα για μεγάλες χρονικές περιόδους μέσα στο έτος. 
 
Πίνακας 6.1. Βασικά χαρακτηριστικά των σύγχρονων υφιστάμενων θερμοκηπίων στην 
Ελλάδα. 
 
 
Wonderplant 
www.wonderplant.gr 
Agritex SA 
www.agtitex.gr 
Drama Greenhouses 
www.ita-sa.gr 
Τοποθεσία Βόρεια Ελλάδα Βόρεια Ελλάδα Βόρεια Ελλάδα 
Καλλιέργεια Τομάτες Τομάτες Πιπεριές 
Έκταση 12 ha 10 ha 10 ha 
Μέθοδος καλλιέργειας Υδροπονία Υδροπονία Υδροπονία 
Υλικό καλύμματος θερμοκηπίου Γυαλί Γυαλί Γυαλί 
Πρωτογενής πηγή ενέργειας Φυσικό Αέριο Φυσικό Αέριο Φυσικό Αέριο 
Ενεργειακός εξοπλισμός ΣΗΘ 8 MWe ΣΗΘ 4.8 MWe 
Λέβητες 18.6 MWth 
ΣΗΘ 4.8 MWe 
Λέβητες 18.6 MWth 
Ετήσια παραγωγικότητα 7,000 ton/y 5,000 ton/y 2,200 ton/y 
Περίοδος λειτουργίας 9 μήνες 9 μήνες N/A 
Κόστος εξοπλισμού 32 M€ 22 M€ 20 M€ 
 
Με βάση τα χαρακτηριστικά των εφαρμογών αυτών, επιλύονται τα δύο προβλήματα 
σχεδιασμού (grassroots και retrofit), χρησιμοποιώντας σαν μελέτη περίπτωσης, ένα 
υδροπονικό θερμοκήπιο στη Βόρεια Ελλάδα, το οποίο για θέρμανση χρησιμοποιεί λέβητα 
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φυσικού αερίου και μονάδα συμπαραγωγής. Επιπλέον, για την περίπτωση του σχεδιασμού 
grassroots, εξετάζεται και το ενδεχόμενο της ψύξης, με τη χρήση ψύκτη απορρόφησης 
θερμότητας και ψύκτη φυσικού αερίου. Ως προϊόν καλλιέργειας, επιλέγεται η τομάτα. 
Ο Πίνακας 6.2, συνοψίζει όλα τα μετεωρολογικά, τεχνικά και οικονομικά δεδομένα της 
ανάλυσης. Για τις παραμέτρους που περιγράφουν τα μετεωρολογικά δεδομένα 
(𝑇𝑎𝑚, 𝛥𝛵𝛼 , 𝑆𝑚, 𝛥𝑆), χρησιμοποιήθηκαν τυπικές τιμές από την Τεχνική Οδηγία του ΤΕΕ, 
[135]. Σε ό,τι αφορά την έκταση του θερμοκηπίου, λαμβάνοντας υπόψη ότι η συμπαραγωγή 
έχει νόημα σε εφαρμογές σύγχρονες (υδροπονία) και μεγάλης έκτασης, επιλέγεται ένα 
εμβαδόν (𝐴) 10 ha, αντίστοιχο με αυτό τον πραγματικών εφαρμογών. Η ετήσια 
παραγωγικότητα (𝑀) που χρησιμοποιήθηκε, αν και είναι μεγάλη για τα δεδομένα της 
Ελλάδας, μπορεί να επιτευχθεί σε υδροπονικές καλλιέργειες [92]. Για τον συνολικό 
συντελεστή μεταφοράς θερμότητας 𝑈𝐿, χρησιμοποιήθηκε μία τυπική τιμή, η οποία 
προβλέπει φορτία όμοια με αυτά των υφιστάμενων εφαρμογών. Οι τιμές για τους 
συντελεστές 𝜏1 και 𝛼, βασίζονται σε μελέτες των Kittas [106], και Marsh [91], ενώ για την 
παράμετρο 𝜏2, έγινε μία εκτίμηση ότι ισούται με το 1/5 της παραμέτρου 𝜏1 που αφορά στο 
κάλυμμα του θερμοκηπίου. Σχετικά με τις θερμοκρασίες καλλιέργειας, ο Διεθνής 
Οργανισμός Τροφίμων και Γεωργίας (FAO) [136], προτείνει ένα εύρος θερμοκρασιών για 
την καλλιέργεια της τομάτας, ανάμεσα σε 16 oC και 24oC. Οι τεχνικές αποδόσεις 
(𝜂𝑏 , 𝜂𝑒 , 𝜂𝑡ℎ), και οι συντελεστές συμπεριφοράς (𝐶𝑂𝑃𝑔𝑐, 𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐) των ενεργειακών 
συστημάτων, είναι αντιπροσωπευτικές για  λέβητες φυσικού αερίου, ΜΕΚ, ψύκτες φυσικού 
αερίου, και ψύκτες απορρόφησης θερμότητας. 
Για τα οικονομικά δεδομένα, όλα τα κόστη εξοπλισμού, 
(𝐶𝑒𝑞,𝑔ℎ, 𝐶𝑒𝑞,𝑏, 𝐶𝑒𝑞,𝑔𝑐, 𝐶𝑒𝑞,𝑐ℎ𝑝, 𝐶𝑒𝑞,𝑎𝑐) και κόστη συντήρησης (𝐶𝑚,𝑏 , 𝐶𝑚,𝑔𝑐, 𝐶𝑚,𝑐ℎ𝑝, 𝐶𝑚,𝑎𝑐), 
είναι αποτέλεσμα έρευνας αγοράς από προμηθευτές. Οι τιμές ενέργειας (𝐶𝑒 , 𝐶𝑔), 
αναφέρονται σε τυπικές τιμές της Ελληνικής αγοράς, και βασίζονται στην τελευταία τριετία. 
(2015-2018). Η έκπτωση στη λιανική τιμή φυσικού αερίου για μονάδες συμπαραγωγής 
(𝛥𝐶𝑔), και η προσαύξηση στην τιμή ηλεκτρικής ενέργειας που προέρχεται από 
συμπαραγωγή με εφαρμογή σε θερμοκήπια (𝛥𝐶𝑒), αναφέρονται στην ελληνική νομοθεσία. 
Το λειτουργικό κόστος καλλιέργειας του θερμοκηπίου (𝐶𝑔ℎ), αντιπροσωπεύει εργατικά 
κόστη και πρώτες ύλες, ενώ για την τιμή πώλησης προϊόντος (𝐶𝑝𝑟), χρησιμοποιήθηκε τιμή 
βασισμένη στην ελληνική χονδρική αγορά οπωροκηπευτικών.  
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Πίνακας 6.2. Σύνοψη μετεωρολογικών, τεχνικών και οικονομικών δεδομένων. 
 
 
 
Μετεωρολογικά Δεδομένα    
Τοποθεσία     Βόρεια Ελλάδα 
Η μέση ετήσια θερμοκρασία περιβάλλοντος 𝑇𝑎𝑚  16.0 
oC 
Η ετήσια μεταβολή της θερμοκρασίας περιβάλλοντος 𝛥𝛵𝛼  11.0 
oC 
Ο αριθμός της ημέρας του έτους με τη χαμηλότερη θερμοκρασία περιβάλλοντος 𝑡𝑎𝑜  30.0 days 
Η μέση ετήσια τιμή της ολικής ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο 𝑆𝑚  4.20 kWh/m
2 
Η ετήσια μεταβολή της μέσης ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας  𝛥𝑆 2.70 kWh/m2 
Ο αριθμός της ημέρας του έτους με τη χαμηλότερη ηλιακή ακτινοβολία  𝑡𝑠𝑜  0.00 days 
Τεχνικά Δεδομένα    
Χαρακτηριστικά θερμοκηπίου    
Έκταση θερμοκηπίου 𝐴 10.0 ha 
Ο συνολικός  συντελεστής μεταφοράς θερμότητας του θερμοκηπίου 𝑈𝐿 20.0 W/m
2K 
Η μέση ετήσια παραγωγικότητα θερμοκηπίου ανά μονάδα επιφάνειας 𝑀 720 ton/ha/y 
Η διαπερατότητα του καλύμματος του θερμοκηπίου 𝜏1 0.50 - 
Η διαπερατότητα του επιπρόσθετου καλύμματος του θερμοκηπίου τις θερμές ημέρες 𝜏2 0.10 - 
Η απορροφητικότητα του θερμοκηπίου 𝛼 0.40 - 
Χαρακτηριστικά προϊόντος  
Είδος προϊόντος Τομάτα 
Η ελάχιστη απαιτούμενη θερμοκρασία καλλιέργειας 𝑇𝑠𝑝 ,𝑚𝑖𝑛  16.0 oC 
Η μέγιστη απαιτούμενη θερμοκρασία καλλιέργειας 𝑇𝑠𝑝 ,𝑚𝑎𝑥  24.0 oC 
Χαρακτηριστικά εξοπλισμού    
Θερμική απόδοση λέβητα 𝜂𝑏  0.80 - 
Συντελεστής συμπεριφοράς ψύκτη απορρόφησης φυσικού αερίου  𝐶𝑂𝑃𝑔𝑐  1.50 - 
Ηλεκτρική απόδοση συμπαραγωγής 𝜂𝑒  0.35 - 
Θερμική απόδοση συμπαραγωγής 𝜂𝑡ℎ  0.50 - 
Η μέση ηλεκτρική απόδοση δικτύου στην Ελλάδα 𝜂𝑒 ,𝑟  0.50 - 
Συντελεστής συμπεριφοράς ψύκτη απορρόφησης θερμότητας  𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐  0.70 - 
Συντελεστές εκπομπών CO2    
Συντελεστής εκπομπών CO2 από την καύση φυσικού αερίου 𝑓𝐶𝑂2
𝑛𝑔
 220 kg/MWh 
Συντελεστής εκπομπών CO2 από το δίκτυο ηλεκτροπαραγωγής της Ελλάδας  𝑓𝐶𝑂2
𝑒𝑙  326 kg/MWh 
Οικονομικά δεδομένα    
Κόστη εξοπλισμού    
Κόστος εξοπλισμού θερμοκηπίου 𝐶𝑒𝑞 ,𝑔ℎ  1.00 M€/ha 
Κόστος εξοπλισμού λέβητα φυσικού αερίου 𝐶𝑒𝑞 ,𝑏  0.02 M€/MW 
Κόστος εξοπλισμού ψύκτη απορρόφησης φυσικού αερίου  𝐶𝑒𝑞 ,𝑔𝑐  0.25 M€/MW 
Κόστος εξοπλισμού συμπαραγωγής 𝐶𝑒𝑞 ,𝑐ℎ𝑝  1.20 M€/MW 
Κόστος εξοπλισμού ψύκτη απορρόφησης θερμότητας 𝐶𝑒𝑞 ,𝑎𝑐  0.25 M€/MW 
Κόστη συντήρησης    
Κόστος συντήρησης λέβητα φυσικού αερίου 𝐶𝑚 ,𝑏  0.10 €/MWh 
Κόστος συντήρησης ψύκτη απορρόφησης φυσικού αερίου  𝐶𝑚 ,𝑔𝑐  2.00 €/MWh 
Κόστος συντήρησης συμπαραγωγής 𝐶𝑚 ,𝑐ℎ𝑝  10.0 €/MWh  
Κόστος συντήρησης ψύκτη απορρόφησης θερμότητας 𝐶𝑚 ,𝑎𝑐  2.00 €/MWh  
Κόστη ενέργειας    
Λιανική τιμή φυσικού αερίου 𝐶𝑔  40.0 €/MWh 
Έκπτωση στην τιμή φυσικού αερίου για χρήση συμπαραγωγής 𝛥𝑔𝑐  10.0 €/MWh 
Λιανική τιμή ηλεκτρικής ενέργειας  𝐶𝑒  100 €/MWh 
Προσαύξηση στην τιμή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας για αγροτική χρήση 𝛥𝐶𝑒  30.0 €/MWh 
Κόστη θερμοκηπίου    
Λειτουργικό κόστος θερμοκηπίου (κόστος καλλιέργειας) 𝐶𝑔ℎ  0.50 €/kg 
Χονδρεμπορική τιμή πώλησης προϊόντος 𝐶𝑝𝑟  1.20 €/kg 
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 Αποτελέσματα Σχεδιασμού 
6.6.1 Σχεδιασμός Νέας Εγκατάστασης (Grassroots Design) για Θέρμανση 
Τα αποτελέσματα του σχεδιασμού Grassroots για τη μελέτη περίπτωσης της προηγούμενης 
ενότητας, συνοψίζονται στα Σχήματα 6.3−6.5. Το Σχήμα 6.3, απεικονίζει τις 
μετεωρολογικές συνθήκες της εξεταζόμενης περιοχής (Βόρεια Ελλάδα), μαζί με τις 
απαιτούμενες συνθήκες καλλιέργειας του προϊόντος (τομάτα), και τα ενεργειακά φορτία του 
θερμοκηπίου. Η ετήσια μεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας (𝑆𝑗) παρουσιάζεται με την 
πράσινη γραμμή, η θερμοκρασία περιβάλλοντος (𝑇𝑎𝑗) με την μπλε, ενώ το κατάλληλο εύρος 
θερμοκρασίας για την καλλιέργεια της τομάτας (𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑖𝑛), βρίσκεται ανάμεσα στις 
δύο κόκκινες συνεχείς γραμμές. Σε περιόδους που η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι 
χαμηλότερη από το επιθυμητό αυτό εύρος, το θερμοκήπιο έχει ανάγκη για θέρμανση. 
Αντιθέτως, σε περιόδους που η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι υψηλότερη από το εύρος, 
απαιτείται ψύξη. Όταν η θερμοκρασία περιβάλλοντος βρεθεί ανάμεσα στις δύο συνεχείς 
κόκκινες γραμμές, το θερμοκήπιο δεν έχει ανάγκη ούτε για θέρμανση, ούτε για ψύξη. 
Σύμφωνα λοιπόν με τα αποτελέσματα της ανάλυσης, το ετήσιο θερμικό (𝑄ℎ) και 
ψυκτικό φορτίο (𝑄𝑐) της εγκατάστασης είναι 5,221 MWh/y/ha, και 950 MWh/y/ha, 
αντίστοιχα. Για τη συγκεκριμένη μελέτη περίπτωσης επομένως, όπου οι ψυκτικές 
απαιτήσεις δεν ικανοποιούνται με τη χρήση κάποιου ενεργειακού εξοπλισμού, η λειτουργία 
του θερμοκηπίου είναι εννιά μήνες. Κατά τη διάρκεια της περιόδου λειτουργίας, η 
εγκατάσταση έχει ανάγκη για θέρμανση για πέντε μήνες (κόκκινη μπάρα), ενώ για τέσσερις 
μήνες, το θερμοκήπιο λειτουργεί χωρίς την υποστήριξη κάποιου συστήματος (πράσινη 
μπάρα). Η περίοδος που το θερμοκήπιο παραμένει ανενεργό, υποδεικνύεται με το κενό 
ανάμεσα στις δύο μπάρες. 
Το Σχήμα 6.4, δείχνει τα αποτελέσματα της παραμετρικής ανάλυσης, εστιάζοντας στην 
επίδραση που έχει το μέγεθος της μονάδας συμπαραγωγής (𝑃): (α) στη θερμική ισχύ του 
λέβητα (𝑃𝑏), (β) στην επιστροφή της επένδυσης του θερμοκηπίου (𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ), (γ) στον 
συντελεστή χρησιμοποίησης του θερμοκηπίου (𝐶𝐹𝑔ℎ), (δ) στο κόστος ενεργειακού 
εξοπλισμού (𝐶𝑒𝑞), (ε) στο κόστος λειτουργίας του ενεργειακού εξοπλισμού (𝐶𝑢𝑡𝑙), και (στ) 
στην εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας (𝑀𝑃𝐸𝑆𝑅) και CO2 (𝑆𝑅𝐶𝑂2). Η θερμική ισχύς 
του λέβητα (𝑃𝑏), είναι προφανές ότι μειώνεται με την αύξηση ισχύος της συμπαραγωγής 
(𝑃), καθώς η ανάγκη για την επικουρική του χρήση περιορίζεται (Σχήμα 6.4α). Τα 
αποτελέσματα από την επιστροφή επένδυσης 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ, αποδεικνύουν ότι η οικονομική 
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απόδοση του θερμοκηπίου βελτιστοποιείται, για κάθε μέγεθος μονάδας που βρίσκεται 
ανάμεσα στο εύρος 5 MWe − 12 MWe (Σχήμα 6.4β). Για μεγέθη μικρότερα των 5 MWe, και 
μεγαλύτερα των 12 MWe, η επιστροφή 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ είναι μικρότερη σε σχέση με τη βέλτιστη τιμή. 
Στην πρώτη περίπτωση, (<5 MWe), το αυξημένο κόστος λειτουργίας ενεργειακού 
εξοπλισμού (𝐶𝑢𝑡𝑙) εξαιτίας της επικουρικής λειτουργίας του λέβητα (Σχήμα 6.4ε), 
επηρεάζει αρνητικά την οικονομική απόδοση. Από την άλλη, στη δεύτερη περίπτωση (>12 
MWe), παρά τη μείωση του 𝐶𝑢𝑡𝑙 για μεγαλύτερες μονάδες, η ταυτόχρονη αύξηση του 
κόστους εξοπλισμού (𝐶𝑒𝑞), είναι ο κύριος παράγοντας που οδηγεί στη μείωση του 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ 
(Σχήμα 6.4δ). Να σημειωθεί ότι η αντικειμενική συνάρτηση αριστοποίησης (𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ=11%), 
παίρνει τη μικρότερη τιμή της, όταν ο λέβητας είναι ο μόνος εξοπλισμός για θέρμανση 
(𝑃𝑏=20.5 MWth, 𝑃=0 MWe). Ο συντελεστής χρησιμοποίησης του θερμοκηπίου (𝐶𝐹𝑔ℎ), 
είναι σταθερά στο 0.75, ανεξαρτήτως ισχύος συμπαραγωγής, το οποίο αντιπροσωπεύει τους 
εννιά μήνες λειτουργίας (Σχήμα 6.4γ). Τέλος, οι ενεργειακοί και περιβαλλοντικοί δείκτες 
εξοικονόμησης 𝑀𝑃𝐸𝑆𝑅 και 𝑆𝑅𝐶𝑂2, είναι θετικοί (>0) για όλα τα μεγέθη ΣΗΘ, αυξάνονται 
με την αύξηση της ισχύος, και σταθεροποιούνται πάνω από τα 15 MWe, όπου η απαιτούμενη 
ισχύς του λέβητα (𝑃𝑏) μηδενίζεται. 
Σύμφωνα με τα παραπάνω, στο Σχήμα 6.5, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του 
σχεδιασμού της μελέτης περίπτωσης. Εφόσον για μεγέθη πάνω από 5 MWe, η επιστροφή 
επένδυσης δε βελτιώνεται, ως βέλτιστο μέγεθος επιλέγεται το κάτω όριο του εύρους (5 MWe 
−12 MWe). Έτσι, για μία μονάδα συμπαραγωγής ηλεκτρικής ισχύος 5 MWe, απαιτείται 
λέβητας φυσικού αερίου, θερμικής ισχύος (𝑃𝑏) 13.3 MWth. Η συνδυαστική λειτουργία των 
δύο αυτών συστημάτων, προφέρει ετήσια κέρδη στο θερμοκήπιο από την παραγωγή 
προϊόντος και από την πώληση ηλεκτρικής ενέργειας, 8.76 Μ€/y, και επιστροφή της 
επένδυσης 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ ίση με 19%. Τα αποτελέσματα του σχεδιασμού, φαίνεται να 
επαληθεύονται, αν ληφθούν υπόψη και τα χαρακτηριστικά των υφιστάμενων θερμοκηπίων 
(Πίνακας 6.1). Για την ακρίβεια, η ηλεκτρική ισχύς των μονάδων ΣΗΘ που 
χρησιμοποιούνται από τις υφιστάμενες λειτουργούσες εγκαταστάσεις, βρίσκεται μέσα στο 
υπολογιζόμενο εύρος από την ανάλυση (5 – 12 MWe), ενώ επιβεβαιώνεται ότι η περίοδος 
λειτουργίας όταν καλύπτονται μόνο οι θερμικές απαιτήσεις, είναι στους εννιά μήνες. 
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Σχήμα 6.3. Αποτελέσματα μελέτης περίπτωσης: Μετεωρολογικές συνθήκες και ενεργειακή 
ζήτηση θερμοκηπίου. 
 
 
  (α) (β) 
  
(β) (γ) 
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(ε) (στ) 
Σχήμα 6.4. Αποτελέσματα μελέτης περίπτωσης: Επίδραση της ισχύος ΣΗΘ στον 
σχεδιασμό. 
 
 
 
Σχήμα 6.5. Αποτελέσματα μελέτης περίπτωσης: Σχεδιασμός grassroots με μονάδα ΣΗΘ 5 
MWe. 
 
6.6.2 Το Ενδεχόμενο της Ενεργητικής Ψύξης στον Σχεδιασμό Grassroots 
Στην ενότητα αυτή, αξιολογείται το ενδεχόμενο ενεργητικής ψύξης θερμοκηπίων με τη 
χρήση ψυκτών απορρόφησης. Συγκεκριμένα, θεωρώντας τη βασική μελέτη περίπτωσης σαν 
Σενάριο 1 (χωρίς ψύξη), διερευνάται η ενεργειακή και οικονομική συμπεριφορά του 
θερμοκηπίου με: (α) την προσθήκη ενός ψύκτη απορρόφησης θερμότητας (Σενάριο 2), και 
(β) την ταυτόχρονη προσθήκη ψύκτη απορρόφησης θερμότητας και ψύκτη απορρόφησης 
φυσικού αερίου (Σενάριο 3). 
Η συνολική εικόνα από την επίδραση της ενεργητικής ψύξης, στην οικονομική 
απόδοση του θερμοκηπίου 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ, και την ενεργειακή-περιβαλλοντική του συμπεριφορά για 
διάφορες τιμές ηλεκτρικής ισχύος ΣΗΘ (𝑃), παρουσιάζεται στα Σχήματα 6.6−6.8. Είναι 
εμφανές, ότι η επιστροφή της επένδυσης (𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ) είναι σημαντικά υψηλότερη όταν 
εφαρμόζεται η ψύξη, φτάνοντας το 25%, σε αντίθεση με τη βασική μελέτη περίπτωσης 
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(χωρίς ψύξη), όπου δεν ξεπερνάει ποτέ το 20%. Η πρωτογενής ενέργεια που εξοικονομείται 
(𝑀𝑃𝐸𝑆𝑅) είναι μεν μικρότερη συγκριτικά με το σενάριο χωρίς την ψύξη, παραμένει 
ωστόσο θετική και πάνω από 10% για μονάδες μεγαλύτερες των 5 MWe. Ενδιαφέρον έχουν 
τα συμπεράσματα από τον δείκτη 𝑆𝑅𝐶𝑂2, ο οποίος παρουσιάζει αντίστροφη συμπεριφορά 
από αυτήν του 𝑀𝑃𝐸𝑆𝑅, και προκύπτει μεγαλύτερος όταν εφαρμόζεται η ενεργητική ψύξη 
φτάνοντας μέχρι και το 40%, αποδεικνύοντας ότι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
συμπαραγωγή, είναι εμφανώς πιο φιλική περιβαλλοντικά συγκριτικά με τη συμβατική 
παραγωγή, λόγω του πολύ μικρότερου συντελεστή εκπομπών CO2. 
 
 
Σχήμα 6.6. Συγκριτικά αποτελέσματα 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ με τη χρήση ή μη, ενεργητικής ψύξης με 
ψύκτες απορρόφησης. 
 
 
.  
Σχήμα 6.7. Συγκριτικά αποτελέσματα 𝑀𝑃𝐸𝑆𝑅 με τη χρήση ή μη, ενεργητικής ψύξης με 
ψύκτες απορρόφησης. 
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Σχήμα 6.8. Συγκριτικά αποτελέσματα 𝑆𝑅𝐶𝑂2, με τη χρήση ή μη, ενεργητικής ψύξης με 
ψύκτες απορρόφησης. 
 
Αναλυτικά αποτελέσματα για κάθε Σενάριο ξεχωριστά, δίνονται στο Σχήμα 6.9. 
Συγκεκριμένα για το Σενάριο 2, η προσθήκη ψύκτη απορρόφησης θερμότητας, με ισχύ (𝑃𝑎𝑐) 
5 MWth, οδηγεί στα ακόλουθα συμπεράσματα: Ο συντελεστής χρησιμοποίησης του 
θερμοκηπίου (𝐶𝐹𝑔ℎ) αυξάνεται από 0.75 σε 0.88, με τη λειτουργία της εγκατάστασης να 
επεκτείνεται από του εννιά μήνες, στους έντεκα. Επιπλέον, παρόλο που τα λειτουργικά 
έξοδα (𝑂𝑝𝐸𝑥) αυξάνονται, τα επιπρόσθετα κέρδη από τις πωλήσεις ηλεκτρικής ενέργειας 
ΣΗΘ λόγω της λειτουργίας του ψύκτη απορρόφησης, και τα περαιτέρω έσοδα από την 
αυξημένη ετήσια παραγωγικότητα, προκαλούν αύξηση του 𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷, και κατά συνέπεια, 
αύξηση του 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ, από 19% σε 23%. Σχετικά με την επίδραση του μεγέθους ΣΗΘ (𝑃), στη 
θερμική ισχύ του ψύκτη απορρόφησης θερμότητας (𝑃𝑎𝑐), αποδεικνύεται ότι η δεύτερη 
ακολουθεί την αντίστοιχη αύξηση της πρώτης. Ο συντελεστής χρησιμοποίησης του 
θερμοκηπίου (𝐶𝐹𝑔ℎ), ξεκινάει με μία τιμή 0.75, και αυξάνεται σταδιακά με την προσθήκη 
ψύξης, καταλήγοντας στο 1, για μονάδες ΣΗΘ μεγαλύτερες από 9 MWe. 
Το Σενάριο 3, αποδεικνύεται ακόμα καλύτερο τόσο από ενεργειακής, όσο και από 
οικονομικής πλευράς. Με μία μικρή μόνο αύξηση στο κόστος εξοπλισμού, η επιπλέον 
χρήση του ψύκτη απορρόφησης φυσικού αερίου, θερμικής ισχύος (𝑃𝑔𝑐) 1.4 MWth, οδηγεί 
στην πλήρη αξιοποίηση του θερμοκηπίου για όλο το έτος (𝐶𝐹𝑔ℎ=1), προκαλώντας 
ταυτόχρονα σημαντική βελτίωση στην παραγωγικότητα. Έτσι, τα ετήσια έσοδα από τις 
αυξημένες πωλήσεις προϊόντων ενισχύουν την επιστροφή της επένδυσης (𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ=23%). Η 
θερμική ισχύς του ψύκτη φυσικού αερίου (𝑃𝑔𝑐), μειώνεται με την αύξηση της ισχύος 
συμπαραγωγής (𝑃), ενώ για μονάδες μεγαλύτερες από 10 MWe, φαίνεται ότι δεν υπάρχει 
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ανάγκη για αυτόν τον τύπο του ψύκτη, καθώς το σύστημα ΣΣΗΘ, είναι ικανό από μόνο του 
να καλύψει όλες τις ενεργειακές απαιτήσεις.  
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Σενάριο 1 
Scenario 1 
Σενάριο 2 Σενάριο 3 
ΣΗΘ & Λέβητας ΣΗΘ & Λέβητας & ΨΑ Θερμότητας ΣΗΘΨ & ΣΗΘΨ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
Σχήμα 6.9. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα από τον σχεδιασμό grassroots για τρία 
διαφορετικά σενάρια ενεργειακού εξοπλισμού. 
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6.6.3 Ανάλυση Ευαισθησίας: Επίδραση των τιμών ενέργειας και μέτρων στήριξης 
Από την ανάλυση ευαισθησίας που πραγματοποιήθηκε προκειμένου να προσδιοριστούν οι 
παράμετροι, η μεταβολή των οποίων έχει τη μεγαλύτερη επίδραση στο οικονομικό 
αποτέλεσμα της επένδυσης (𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ), προέκυψε ότι τέσσερα είναι τα πιο κρίσιμα μεγέθη: (α) 
η λιανική τιμή φυσικού αερίου (𝐶𝑔), (β) η λιανική τιμή ηλεκτρικής ενέργειας (𝐶𝑒), (γ) η 
έκπτωση φυσικού αερίου για χρήση συμπαραγωγής (𝛥𝐶𝑔), και (δ) η προσαύξηση της τιμής 
ηλεκτρικής ενέργειας για αγροτικές χρήσεις (𝛥𝐶𝑒) (Σχήμα 6.10). 
Είναι αντιληπτό, ότι εφόσον το κόστος ενέργειας αποτελεί σημαντικό τμήμα του 
λειτουργικού κόστους του θερμοκηπίου και του κόστους παραγωγής, η κερδοφορία της 
επένδυσης θα είναι πολύ ευαίσθητη στη μεταβολή των τιμών ενέργειας 𝐶𝑔, 𝐶𝑒 [76], [137], 
[138]. Πιο συγκεκριμένα, μείωση στην τιμή φυσικού αερίου (𝐶𝑔), και αύξηση στην τιμή 
ηλεκτρισμού (𝐶𝑒) ενισχύουν την επένδυση του θερμοκηπίου, και αντίστροφα. Από τα κάτω 
γραφήματα του Σχήματος 6.10, παρατηρείται ότι χωρίς την ύπαρξη κινήτρων για τους 
συμπαραγωγούς σε θερμοκήπια, (δηλαδή όταν 𝛥𝐶𝑔=0, και 𝛥𝐶𝑒=0), η επένδυση γίνεται 
σχεδόν οριακή, με την επιστροφή 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ να πέφτει στο 12%, και 14% από 19% και 23%, 
στα Σενάρια 1 και 2, αντίστοιχα. Αυτό το συμπέρασμα τονίζει το γεγονός ότι οι συνθήκες 
αγοράς δεν ευνοούν επενδύσεις τέτοιου ρίσκου, με αποτέλεσμα να χρειάζονται μηχανισμοί 
υποστήριξης, για την υλοποίησή τους [52], [139]. 
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Σενάριο 1 Σενάριο 2 
ΣΗΘ & Λέβητας ΣΗΘ & Λέβητας & ΨΑ Θερμότητας  
  
 
 
 
  
 
 
 
Σχήμα 6.10. Επίδραση των τιμών ενέργειας και των επιδοτήσεων, στην επιστροφή της 
επένδυσης 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ. 
 
6.6.4 Ανάλυση Ευαισθησίας: Επίδραση των μετεωρολογικών συνθηκών και του είδους 
καλλιέργειας 
Ο σχεδιασμός grassroots εφαρμόστηκε σε δύο επιπλέον περιοχές με διαφορετικά 
μετεωρολογικά χαρακτηριστικά από αυτά της Βόρειας Ελλάδας, μία στην Κεντρική και μία 
στην Νότια Ελλάδα, και σε δύο ακόμα προϊόντα, το αγγούρι και τη φράουλα. Σκοπός ήταν 
να διερευνηθεί η επίδραση των μετεωρολογικών συνθηκών και του προϊόντος καλλιέργειας, 
στην ενεργειακή και οικονομική συμπεριφορά του θερμοκηπίου. Τα αποτελέσματα 
απεικονίζονται στα Σχήματα 6.12 και 6.13. 
Η ανάλυση αποδεικνύει πόσο μεγάλη είναι η επιρροή που έχουν οι κλιματικές συνθήκες 
στη συνολική λειτουργία του θερμοκηπίου, ακόμα και για τα δεδομένα της Ελλάδας, με 
μικρό γεωγραφικό πλάτος. Τα ενεργειακά φορτία του θερμοκηπίου, εξαρτώνται από την 
ταυτόχρονη επίδραση δύο κλιματικών παραγόντων: (α) της θερμοκρασιακής διαφοράς 
ανάμεσα στις προδιαγραφές καλλιέργειας και τη θερμοκρασία περιβάλλοντος, και (β) της 
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ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία επηρεάζει το θερμικό φορτίο λόγω του φαινομένου του 
θερμοκηπίου. Αυτό καθιστά τη συσχέτιση των δύο παραγόντων πολύ σημαντική για τις 
εφαρμογές των θερμοκηπίων [93], [139]. Μία τυπική συσχέτιση ανάμεσα σε αυτές τις δύο 
μεταβλητές παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.11, στο οποίο απεικονίζονται τρία 
κλιματογραφήματα, που δείχνουν τις μετεωρολογικές συνθήκες των εξεταζόμενων 
περιοχών, κατά τη διάρκεια των τεσσάρων εποχών του έτους (χειμώνας, άνοιξη, καλοκαίρι, 
φθινόπωρο). Το μπλε κλιματογράφημα αναφέρεται στη Βόρεια Ελλάδα, το πορτοκαλί στην 
Κεντρική, και το κόκκινο στη Νότια Ελλάδα. 
 
Σχήμα 6.11. Μέση ημερήσια θερμοκρασία περιβάλλοντος και ηλιακή ακτινοβολία κατά τη 
διάρκεια του έτους, για τρεις περιοχές της Ελλάδας. 
 
Σε ό,τι αφορά τις συνθήκες καλλιέργειας, αποδεικνύεται ότι το κατάλληλο θερμοκρασιακό 
εύρος (𝛵𝑠𝑝,𝑚𝑎𝑥 − 𝛵𝑠𝑝,𝑚𝑖𝑛), είναι ιδιαίτερα σημαντικό, καθώς προϊόντα με μικρό εύρος 
απαιτούν πολύ μεγαλύτερα θερμικά φορτία το χειμώνα, μεγαλύτερα ψυκτικά φορτία το 
καλοκαίρι και έχουν μικρές περιόδους στις οποίες το θερμοκήπιο μπορεί να λειτουργήσει 
χωρίς την υποστήριξη κάποιου ενεργειακού συστήματος. 
Πιο αναλυτικά, από το Σχήμα 6.12, εξάγονται δύο σημαντικά συμπεράσματα: (α) η 
απαιτούμενη ενέργεια για το ίδιο προϊόν, είναι διαφορετική από περιοχή σε περιοχή, και (β) 
το κατάλληλο θερμοκρασιακό εύρος καλλιέργειας, επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τις 
ενεργειακές απαιτήσεις του θερμοκηπίου. Στην Ελλάδα, το ποσό θερμότητας που απαιτείται 
μειώνεται από τον Βορρά προς τον Νότο, ενώ αντίθετα, το ποσό ψυκτικής ενέργειας, 
αυξάνεται και στα τρία προϊόντα. Αξιοσημείωτο είναι, ότι η φράουλα φαίνεται να μην έχει 
καμία απαίτηση για θέρμανση στην Κεντρική και Νότια Ελλάδα, ενώ οι ψυκτικές τις 
ανάγκες είναι ίδιες με αυτές της τομάτας, καθώς, παρ’ όλο που το κατάλληλο 
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θερμοκρασιακό εύρος (𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑖𝑛), είναι διαφορετικό, το άνω όριο θερμοκρασίας 
καλλιέργειας, είναι ίδιο και στα δύο προϊόντα. 
Το Σχήμα 6.13, συνοψίζει τα αποτελέσματα της οικονομικής απόδοσης του 
θερμοκηπίου (𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ), για τις τρεις εξεταζόμενες περιοχές και τα τρία προϊόντα 
καλλιέργειας, θεωρώντας το ίδιο μέγεθος μονάδας συμπαραγωγής. Είναι εμφανές, ότι η 
φράουλα παρουσιάζει με διαφορά τη μεγαλύτερη οικονομική απόδοση στη Βόρεια Ελλάδα, 
καθώς έχει τις μικρότερες θερμικές απαιτήσεις, και η απόδοση αυτή φαίνεται ότι δεν 
επηρεάζεται από τις μετεωρολογικές συνθήκες, καθώς παραμένει σχεδόν σταθερή για όλες 
τις εξεταζόμενες. Η καλλιέργεια τομάτας αποδεικνύεται πιο συμφέρουσα συγκριτικά με το 
αγγούρι, κυρίως στην Νότια και Κεντρική Ελλάδα. Οι μεγάλες ενεργειακές απαιτήσεις της 
καλλιέργειας αγγουριού, αυξάνουν την απαιτούμενη ισχύ του επικουρικού εξοπλισμού για 
θέρμανση και ψύξη, οδηγώντας σε ψηλά κόστη επένδυσης και λειτουργίας και 
επηρεάζοντας αρνητικά την απόδοση 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ.  
Από τα Σχήματα 6.14 και 6.15  προκύπτει ότι η μικρότερη εξοικονόμηση πρωτογενούς 
ενέργειας επιτυγχάνεται για την καλλιέργεια φράουλας, η οποία παίρνει αρνητικές τιμές 
στην Κεντρική και Βόρεια Ελλάδα, όπου οι απαιτήσεις για θέρμανση είναι μηδενικές. 
Ωστόσο, ο δείκτης SRCO2, διατηρείται σε ποσοστά πάνω από 20% για όλες τις περιοχές, 
λόγω της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΣΗΘ, όπως εξηγήθηκε παραπάνω. Από τα 
άλλα δύο προϊόντα, συμπεραίνεται πως η καλλιέργεια τομάτας στη Βόρεια και Κεντρική 
Ελλάδα έχει τη μεγαλύτερη ενεργειακή εξοικονόμηση, η οποία όμως μειώνεται σημαντικά 
στον Νότο πλησιάζοντας το μηδέν, καθώς μειώνονται πολύ τα θερμικά φορτία. Οι υψηλές 
ενεργειακές απαιτήσεις της καλλιέργειας αγγουριού για όλες τις κλιματικές συνθήκες των 
τριών περιοχών, οδηγεί σε εξοικονόμηση MPESR κοντά στο 10%, ενώ ο περιορισμός του 
CO2, είναι μικρότερος στη Βόρεια Ελλάδα, και ξεπερνάει το 40% στον Νότο, με το 
μεγαλύτερο ψυκτικό φορτίο. 
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Σχήμα 6.12. Ετήσιες θερμικές και ψυκτικές απαιτήσεις για την καλλιέργεια τομάτας και 
αγγουριού στην Ελλάδα. 
 
 
Σχήμα 6.13. Συνοπτικά αποτελέσματα της επιστροφής της επένδυσης ROIgh για τρεις 
περιοχές και τρία προϊόντα. 
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Σχήμα 6.14. Συνοπτικά αποτελέσματα δείκτη 𝑀𝑃𝐸𝑆𝑅 για τρεις περιοχές και τρία προϊόντα. 
 
 
 
Σχήμα 6.15. Συνοπτικά αποτελέσματα δείκτη 𝑆𝑅𝐶𝑂2 για τρεις περιοχές και τρία προϊόντα. 
 
Αναλυτικά αποτελέσματα της συγκριτικής ανάλυσης δίνονται στον Πίνακα 6.3 και τα 
Σχήματα 6.16 −6.18. Η καλλιέργεια της τομάτας στην Ελλάδα (Σχήμα 6.16), αποδεικνύεται 
μία συμφέρουσα επιλογή, ανεξαρτήτως τοποθεσίας. Το περιθώριο κέρδους, ωστόσο 
αυξάνεται μετακινούμενοι από Βορρά προς Νότο, κάτι το οποίο οφείλεται στην συγκριτικά 
περισσότερη απαιτούμενη θερμική ενέργεια σε βορειότερες τοποθεσίες. Οι κλιματικές 
συνθήκες είναι ιδιαίτερα ευνοϊκές για την ανάπτυξη της τομάτας στη Νότια Ελλάδα, αφού 
το θερμοκήπιο μπορεί από μόνο του να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις καλλιέργειας, για 
περίπου πέντε μήνες κατά τη διάρκεια του έτους (φθινόπωρο, άνοιξη). 
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Στη Βόρεια Ελλάδα, με τη χρήση ενός συστήματος τριπαραγωγής μεγέθους 𝑃=5 MWe 
και 𝑃𝑎𝑐=5 MWth, οι θερμικές και ψυκτικές απαιτήσεις επιτυγχάνονται πλήρως με τη 
συμπληρωματική λειτουργία ενός λέβητα θερμικής ισχύος 𝑃𝑏=13.3 MWth και ψύκτη 
φυσικού αερίου θερμικής ισχύος  𝑃𝑔𝑐=1.6 MWth, επιτυγχάνοντας απόδοση 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ ίση με 
25%. Στην Κεντρική Ελλάδα, το θερμικό φορτίο μειώνεται λόγω της υψηλότερης 
θερμοκρασίας περιβάλλοντος (𝑇𝑎𝑗), με αποτέλεσμα η θερμική ισχύς του λέβητα (𝑃𝑏), και 
επομένως το λειτουργικό κόστος, να περιορίζεται αισθητά. Αυτό έχει σαν συνέπεια, τη 
βελτίωση της οικονομικής απόδοσης 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ από 25% σε 31%. Από την ανάλυση 
ευαισθησίας, προκύπτει ότι σε αντίθεση με τη Βόρεια Ελλάδα, στον Νότο που τα θερμικά 
φορτία είναι χαμηλότερα από τα ψυκτικά, μονάδες συμπαραγωγής ηλεκτρικής ισχύος 
μικρότερης των 5 MWe, οδηγούν σε μεγαλύτερη επιστροφή της επένδυσης 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ. 
Στην περίπτωση του αγγουριού (Σχήμα 6.17), οι αυξημένες ενεργειακές απαιτήσεις, 
λόγω του χαμηλότερου απαιτούμενου θερμοκρασιακού εύρους καλλιέργειας, οδηγούν σε 
διαφορετικά αποτελέσματα. Στη Βόρεια Ελλάδα, που η θερμική και ψυκτική περίοδος, 
διαρκούν επτά και τέσσερις μήνες, αντίστοιχα, η επιλογή ενός συστήματος τριπαραγωγής 
μεγέθους 𝑃=5 MWe και 𝑃𝑎𝑐=5 MWth, απαιτεί την επιπρόσθετη εγκατάσταση λέβητα και 
ψύκτη φυσικού αερίου θερμικής ισχύος 𝑃𝑏=21.3 MWth, και 𝑃𝑔𝑐=5.6 MWth, αντίστοιχα. Έτσι, 
η οικονομική απόδοση του θερμοκηπίου με τη λειτουργία των παραπάνω συστημάτων είναι 
σχετικά χαμηλή (𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ=17%), ωστόσο, βελτιώνεται για μονάδες πάνω από 5 MWe. 
Μετακινούμενοι προς τον Νότο, παρατηρείται μία σημαντική πτώση στις θερμικές 
απαιτήσεις, και στη θερμική ισχύ του λέβητα (𝑃𝑏), επίσης. 
Τα αποτελέσματα της ανάλυσης για την καλλιέργεια της φράουλας (Σχήμα 6.18) 
αποδεικνύουν τη μεγάλη σημασία του θερμοκρασιακού εύρους καλλιέργειας στις 
ενεργειακές απαιτήσεις του θερμοκηπίου, και κατ’ επέκταση στην κερδοφορία της 
επιχείρησης. Η ζήτηση σε θερμότητα είναι πολύ μικρή και εντοπίζεται μόνο στη Βόρεια 
Ελλάδα, ενώ το θερμοκήπιο μπορεί για πολλούς μήνες μέσα στο έτος, να λειτουργεί χωρίς 
την υποστήριξη κάποιου ενεργειακού συστήματος. Το μέγεθος του ενεργειακού εξοπλισμού 
είναι ίδιο και στις τρεις περιοχές της Ελλάδας, ενώ το σύστημα συμπαραγωγής, ουσιαστικά 
διαστασιολογείται για να καλύψει τις ψυκτικές απαιτήσεις της φράουλας. Συγκεκριμένα, 
στη Βόρεια Ελλάδα, επιλέγοντας μονάδα τριπαραγωγής μεγέθους 𝑃=5 MWe και 𝑃𝑎𝑐=5 
MWth, και ψύκτη φυσικού αερίου θερμικής ισχύος  𝑃𝑔𝑐=1.6 MWth, επιτυγχάνεται απόδοση 
𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ ίση με 31%. Η χρήση λέβητα δεν απαιτείται. Με τον ίδιο ακριβώς εξοπλισμό, η 
απόδοση 𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ μειώνεται αμελητέα στην Κεντρική και Νότια Ελλάδα (𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ=30%), η 
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ανάγκη για θέρμανση μηδενίζεται, και η περίοδος αυτόνομης λειτουργίας του θερμοκηπίου 
αυξάνεται στους 9 και 8 μήνες, αντίστοιχα. 
 
Πίνακας 6.3. Συνοπτικά αποτελέσματα σχεδιασμού grassroots. Καλλιέργεια τομάτας, 
αγγουριού και φράουλας, στη Βόρεια, Κεντρική και Νότια Ελλάδα. 
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Σχήμα 6.16. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα από τον σχεδιασμό grassroots. Καλλιέργεια 
τομάτας στη Βόρεια, Κεντρική και Νότια Ελλάδα. 
 
 
 
Κεφάλαιο 6 
98 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
Σχήμα 6.17. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα από τον σχεδιασμό grassroots. Καλλιέργεια 
αγγουριού στη Βόρεια, Κεντρική και Νότια Ελλάδα. 
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Σχήμα 6.18. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα από τον σχεδιασμό grassroots. Καλλιέργεια 
φράουλας στη Βόρεια, Κεντρική και Νότια Ελλάδα. 
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6.6.5 Αποτελέσματα Σχεδιασμού Τροποποίησης Υφιστάμενης Εγκατάστασης (Retrofit 
Design) 
Για το πρόβλημα επέκτασης εξοπλισμού σε υφιστάμενο θερμοκήπιο που χρησιμοποιεί 
λέβητα αερίου για θέρμανση, εξετάστηκαν δύο σενάρια. Το Σενάριο 1 αφορά στην 
προσθήκη μονάδας συμπαραγωγής για θέρμανση μόνο, και το Σενάριο 2, αφορά στην 
προσθήκη μονάδας συμπαραγωγής για θέρμανση, και ψύκτη απορρόφησης θερμότητας για 
ψύξη. 
Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στο Σχήμα 6.19. Η επένδυση εμφανίζεται οικονομικά 
αποδοτική και στα δύο Σενάρια, με το δεύτερο να είναι εμφανώς πιο ελκυστικό δίνοντας 
επιστροφή 𝑅𝑂𝐼𝑐ℎ𝑝 της τάξης του 45% για μονάδα ΣΗΘ 5 MWe, καθώς το θερμοκήπιο 
επωφελείται από την επέκταση λειτουργίας του κατά τους θερινούς μήνες ενισχύοντας τα 
ετήσια έσοδά του από τις επιπλέον πωλήσεις ηλεκτρικής ενέργειας (3.39 Μ€/y) και 
προϊόντος (1.14 Μ€/y), ενώ παράλληλα εξοικονομεί 1.26 Μ€/y, από το αποφευγόμενο 
φυσικό αέριο του λέβητα. 
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Σενάριο 1 Σενάριο 2 
ΣΗΘ & Λέβητας ΣΗΘ & Λέβητας & ΨΑ Θερμότητας  
  
 
 
 
  
 
 
Σχήμα 6.19. Αποτελέσματα σχεδιασμού Retrofit για δύο σενάρια επέκτασης εξοπλισμού. 
 
 Συμπεράσματα 
Η ανάλυση που πραγματοποιήθηκε αποδεικνύει ότι η ενεργειακή και οικονομική απόδοση 
ενός θερμοκηπίου, επηρεάζεται σημαντικά από τη γεωγραφική τοποθεσία και τις 
επικρατούσες κλιματικές συνθήκες, το είδος του προϊόντος και τις προδιαγραφές 
καλλιέργειας, και τις τιμές ενέργειας σε συνδυασμό με τους μηχανισμούς στήριξης που 
δίνονται από την Πολιτεία. 
Η κερδοφορία του θερμοκηπίου βελτιώνεται αισθητά με τη συμπαραγωγή, συγκριτικά 
με την περίπτωση που χρησιμοποιείται μόνο λέβητας αερίου για θέρμανση. Για την κλασική 
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περίπτωση καλλιέργειας τομάτας στη Βόρεια Ελλάδα σε θερμοκήπιο 10 ha, η εγκατάσταση 
μιας μονάδας ΣΗΘ 5 MWe, επιφέρει επιπλέον έσοδα από τις πωλήσεις ηλεκτρικής ενέργειας 
κατά 8.76 Μ€/y, και οδηγεί σε 19% επιστροφή της επένδυσης. Το ενδεχόμενο ενεργητικής 
ψύξης με ψύκτες απορρόφησης, αποδεικνύεται μία αποδοτική οικονομικά λύση αυξάνοντας 
το ROI από 19% σε 25%. Η περίοδος λειτουργίας επεκτείνεται από τους εννιά μήνες στους 
δώδεκα, ενώ τα ετήσια έσοδα αυξάνονται από 3.03 Μ€/y σε 4.55 Μ€/y, με τη χρήση και 
των δύο ψυκτών. Η εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας ξεπερνάει το 10%, 
κατατάσσοντας την μονάδα ΣΗΘ στην κατηγορία υψηλής απόδοσης, ενώ οι εκπομπές CO2 
περιορίζονται κατά 28%. 
Η διερεύνηση της επίδρασης της περιοχής και του είδους καλλιέργειας, έδειξε ότι 
προϊόντα με μικρό επιτρεπόμενο θερμοκρασιακό εύρος καλλιέργειας, έχουν μεγαλύτερες 
ενεργειακές απαιτήσεις κατά τη διάρκεια του έτους, επηρεάζοντας τη διαστασιολόγηση του 
εξοπλισμού και τη συνολική συμπεριφορά του θερμοκηπίου. Από τα τρία προϊόντα που 
μελετήθηκαν, το αγγούρι εμφανίζει τις περισσότερες ενεργειακές ανάγκες, ενώ η φράουλα 
τις λιγότερες. 
Τα κίνητρα που δίνονται στους χρήστες συμπαραγωγής έχουν μεγάλη επίδραση στο 
οικονομικό αποτέλεσμα της ανάλυσης. Η έκπτωση στην τιμή φυσικού αερίου και οι 
τρέχουσες εγγυημένες τιμές για αγροτική χρήση είναι καθοριστικές αυτή τη στιγμή για την 
προώθηση της τεχνολογίας στον κλάδο των θερμοκηπίων, καθώς χωρίς την ύπαρξή τους, το 
επενδυτικό ρίσκο μεγαλώνει σημαντικά. 
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ΣΥΜΒΟΛA 
𝐴 Έκταση θερμοκηπίου (ha) 
𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥 Συνολικό αρχικό κόστος επένδυσης (€) 
𝐶𝑒 Λιανική τιμή ηλεκτρικής ενέργειας (€/MWh) 
𝐶𝑒𝑞 Συνολικό κόστος ενεργειακού εξοπλισμού (€) 
𝐶𝑒𝑞,𝑎𝑐 Μοναδιαίο κόστος εξοπλισμού ψύκτη απορρόφησης θερμότητας (M€/MWth) 
𝐶𝑒𝑞,𝑏 Μοναδιαίο κόστος εξοπλισμού λέβητα φυσικού αερίου (M€/MWth) 
𝐶𝑒𝑞,𝑐ℎ𝑝 Μοναδιαίο κόστος εξοπλισμού συμπαραγωγής (M€/MWe) 
𝐶𝑒𝑞,𝑔𝑐 Μοναδιαίο κόστος εξοπλισμού ψύκτη απορρόφησης φυσικού αερίου (M€/MWth) 
𝐶𝑒𝑞,𝑔ℎ Κόστος εξοπλισμού θερμοκηπίου ανά μονάδα επιφάνειας (M€/ha) 
𝐶𝐹𝑐ℎ𝑝 Συντελεστής χρησιμοποίησης συμπαραγωγής (-) 
𝐶𝐹𝑔ℎ Συντελεστής χρησιμοποίησης θερμοκηπίου (-) 
𝐶𝑔 Λιανική τιμή φυσικού αερίου (€/MWh) 
𝐶𝑔ℎ Λειτουργικό κόστος θερμοκηπίου (κόστος καλλιέργειας) (€/kg) 
𝐶𝑚,𝑎𝑐 Κόστος συντήρησης ψύκτη απορρόφησης θερμότητας (€/MWh) 
𝐶𝑚,𝑏 Κόστος συντήρησης λέβητα φυσικού αερίου (€/MWh) 
𝐶𝑚,𝑐ℎ𝑝 Κόστος συντήρησης συμπαραγωγής (€/MWh) 
𝐶𝑚,𝑔𝑐 Κόστος συντήρησης ψύκτη απορρόφησης φυσικού αερίου (€/MWh) 
𝐶𝑜𝑝 Λειτουργικό κόστος ενεργειακού εξοπλισμού (€) 
𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐 Συντελεστής συμπεριφοράς ψύκτη απορρόφησης θερμότητας (-) 
𝐶𝑂𝑃𝑔𝑐 Συντελεστής συμπεριφοράς ψύκτη απορρόφησης φυσικού αερίου (-) 
𝐶𝑝𝑟 Χονδρεμπορική τιμή πώλησης προϊόντος (€/kg) 
𝐶𝑢𝑡𝑙 Ενεργειακό λειτουργικό κόστος ανά μονάδα προϊόντος (€/kg) 
𝐸 Ετήσια παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από συμπαραγωγή (MWh) 
𝑓𝐶𝑂2
𝑛𝑔
 Συντελεστής εκπομπών CO2 από την καύση φυσικού αερίου (kg/MWh) 
𝑓𝐶𝑂2
𝑒𝑙  Συντελεστής εκπομπών CO2 από το δίκτυο ηλεκτροπαραγωγής της Ελλάδας (kg/MWh) 
𝐺 Απαιτούμενο ποσό ετήσιας κατανάλωσης φυσικού αερίου από ΣΗΘΨ (MWh) 
𝐺𝑎,ℎ Αποφευγόμενο ποσό κατανάλωσης φυσικού αερίου από τον λέβητα (MWh) 
𝐺𝑏 Απαιτούμενο ποσό ετήσιας κατανάλωσης φυσικού αερίου από τον λέβητα (MWh) 
𝐺𝑔𝑐 
Απαιτούμενο ποσό ετήσιας κατανάλωσης φυσικού αερίου από τον ψύκτη απορρόφησης 
φυσικού αερίου (MWh) 
𝑗 Αριθμός της ημέρας του έτους, 𝑗 = 1,2, … 365 
𝑀 Μέση ετήσια παραγωγικότητα θερμοκηπίου ανά μονάδα επιφάνειας (t/y/ha) 
𝑀𝑃𝐸𝑆𝑅 Δείκτης εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας (-) 
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𝑁𝑐𝑑 Αριθμός των ημερών λειτουργίας του ψύκτη απορρόφησης θερμότητας 
𝑁𝑑 Αριθμός των ημερών λειτουργίας του θερμοκηπίου (-) 
𝑂𝑝𝐸𝑥 Ετήσιο λειτουργικό κόστος του θερμοκηπίου και του ενεργειακού εξοπλισμού (€) 
𝑃 Ηλεκτρική ισχύς συμπαραγωγής  στη συνδυαστική λειτουργία με τον λέβητα και ψύκτη 
φυσικού αερίου (MWe) 
𝑃𝑎𝑐,𝑎𝑢𝑡𝑜 Θερμική ισχύς του ψύκτη απορρόφησης θερμότητας σε αυτόνομο σύστημα ΣΗΘΨ (-) 
𝑃𝑎𝑐 Θερμική ισχύς του ψύκτη απορρόφησης θερμότητας στη συνδυαστική λειτουργία με τον 
ψύκτη φυσικού αερίου (MWth) 
𝑃𝑎𝑢𝑡𝑜 Ηλεκτρική ισχύς του αυτόνομου συστήματος συμπαραγωγής (MWe) 
𝑃𝑏,𝑎𝑢𝑡𝑜 Θερμική ισχύς του αυτόνομου λέβητα φυσικού αερίου (MWth) 
𝑃𝑏 Θερμική ισχύς του λέβητα στη συνδυαστική λειτουργία με τη συμπαραγωγή (MWth) 
𝑃𝑔𝑐,𝑎𝑢𝑡𝑜 Θερμική ισχύς του αυτόνομου ψύκτη απορρόφησης φυσικού αερίου (MWth) 
𝑃𝑔𝑐 Θερμική ισχύς του ψύκτη αερίου στη συνδυαστική λειτουργία με τον ψύκτη 
απορρόφησης θερμότητας (MWth) 
𝑃𝑟𝑜𝑑 Ετήσια παραγωγικότητα του θερμοκηπίου (t/y) 
𝑄ℎ,𝑏 Ετήσια ωφέλιμη θερμική ενέργεια που παράγει ο λέβητας φυσικού αερίου (MWh) 
𝑄ℎ,𝑏,𝑗 Ωφέλιμο θερμικό φορτίο που καλύπτει ο λέβητας φυσικού αερίου την ημέρα  
𝑗 (kW) 
𝑄ℎ,𝑐ℎ𝑝 Ετήσια ωφέλιμη θερμική ενέργεια που παράγει η συμπαραγωγή (MWh) 
𝑄ℎ,𝑐ℎ𝑝,𝑗 Ωφέλιμο θερμικό φορτίου που καλύπτει η συμπαραγωγή την ημέρα  
𝑗 (kW) 
𝑄𝑐,𝑔𝑐 Ετήσια ωφέλιμη ψυκτική ενέργεια που παράγει ο ψύκτης αερίου (MWh) 
𝑄𝑐,𝑔𝑐,𝑗 Ωφέλιμο ψυκτικό φορτίο που καλύπτει ο ψύκτης αερίου την ημέρα  
𝑗 (kW) 
𝑄ℎ Συνολική ετήσια απαιτούμενη θερμική ενέργεια (MWh) 
𝑄ℎ,𝑗 Απαιτούμενο ημερήσιο θερμικό φορτίο (kW) 
𝑄𝑐,𝑗 Απαιτούμενη ημερήσια ψυκτική ενέργεια (kW) 
𝑄𝑐,𝑎𝑐 Ετήσια ωφέλιμη ψυκτική ενέργεια που παράγει το ΣΗΘΨ (MWh) 
𝑄𝑐,𝑎𝑐,𝑗 Ωφέλιμο ψυκτικό φορτίο που καλύπτει ο ψύκτης  απορρόφησης θερμότητας την ημέρα  
𝑗 (kW) 
𝑄𝑐,𝑔𝑐 Ετήσια ωφέλιμη ψυκτική ενέργεια που παράγει ο ψύκτης αερίου (MWh) 
𝑄𝑐,𝑗 Απαιτούμενο ημερήσιο ψυκτικό φορτίο (kW) 
𝑅𝑂𝐼𝑐ℎ𝑝 Επιστροφή της επένδυσης συμπαραγωγής (σχεδιασμός retrofit) (-) 
𝑅𝑂𝐼𝑔ℎ Επιστροφή της επένδυσης θερμοκηπίου (σχεδιασμός grassroots) (-) 
𝑆 Ετήσια εξοικονόμηση λόγω συμπαραγωγής (σχεδιασμός retrofit) (€) 
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𝑆𝑎𝑙𝑒𝑠 Ετήσιες πωλήσεις του θερμοκηπίου (€) 
𝑆𝑗 Μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο κατά την j
th ημέρα του έτους 
(kWh/m2) 
𝑆𝑚 Μέση ετήσια τιμή της ολικής ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο 
(kWh/m2) 
𝑆𝑅𝐶𝑂2 Δείκτης εξοικονόμησης εκπομπών 𝐶𝑂2 λόγω συμπαραγωγής (-) 
𝑇𝑎𝑗 Μέση ημερήσια θερμοκρασία περιβάλλοντος κατά την j
th ημέρα του έτους (oC) 
𝑇𝑎𝑚 Μέση ετήσια θερμοκρασία περιβάλλοντος (
oC) 
𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑎𝑥 Μέγιστη απαιτούμενη θερμοκρασία καλλιέργειας (
oC) 
𝑇𝑠𝑝,𝑚𝑖𝑛 Ελάχιστη απαιτούμενη θερμοκρασία καλλιέργειας (
oC) 
𝑡𝑎𝑜 Αριθμός της ημέρας του έτους με τη χαμηλότερη θερμοκρασία περιβάλλοντος (-) 
𝑡𝑠𝑜 Αριθμός της ημέρας του έτους με τη χαμηλότερη ηλιακή ακτινοβολία (-) 
𝑈𝐿 Συνολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας του θερμοκηπίου (kW/m
2K) 
𝛼 Απορροφητικότητα του θερμοκηπίου (-) 
𝛥𝐶𝑒 
Προσαύξηση στην τιμή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας για αγροτική χρήση 
(€/MWh) 
𝛥𝐶𝑔 Έκπτωση στην τιμή φυσικού αερίου για χρήση συμπαραγωγής (€/MWh) 
𝛥𝑆 Ετήσια μεταβολή της μέσης ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο 
επίπεδο (kWh/m2)  
𝛥𝛵𝛼  Ετήσια μεταβολή της θερμοκρασίας περιβάλλοντος (
oC) 
𝜂𝑏 Θερμική απόδοση λέβητα (-) 
𝜂𝑒 Ηλεκτρική απόδοση συμπαραγωγής (-) 
𝜂𝑒,𝑟 Μέση ηλεκτρική απόδοση δικτύου στην Ελλάδα (-) 
𝜂𝑡ℎ Θερμική απόδοση συμπαραγωγής (-) 
𝜏1 Διαπερατότητα του καλύμματος του θερμοκηπίου (-) 
𝜏2 Διαπερατότητα του επιπρόσθετου καλύμματος του θερμοκηπίου τις θερμές 
ημέρες (-) 
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7.                                                         
Συμπεράσματα 
Στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής προτάθηκε ένας απλοποιημένος και 
αποτελεσματικός μηχανισμός αξιολόγησης της επενδυτικής και λειτουργικής βιωσιμότητας 
μονάδων συμπαραγωγής, και έγινε μία συστηματική διερεύνηση της επίδρασής τους στην 
οικονομική, ενεργειακή και περιβαλλοντική συμπεριφορά σύγχρονων θερμοκηπίων.  
Ο έλεγχος βιωσιμότητας βασίστηκε στο Σταθμισμένο Κόστος Παραγωγής Ηλεκτρικής 
Ενέργειας (LCOE), και πραγματοποιήθηκε συγκριτικά με τρεις εναλλακτικούς 
σχηματισμούς για θέρμανση και ψύξη. Ο μηχανισμός εφαρμόστηκε για την περίπτωση της 
Ελλάδας, θεωρώντας λιανική τιμή φυσικού αερίου και ηλεκτρικής ενέργειας ίση με 40 
€/MWh και 120 €/MWh αντίστοιχα, ενώ ο κινητήρας που επιλέχθηκε λόγω της ευρείας 
χρήσης του, ήταν η μηχανή εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ). Η προτεινόμενη συγκριτική 
αξιολόγηση, μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιαδήποτε χώρα της Ευρώπης, αν είναι γνωστές οι 
τιμές ενέργειας, η χρησιμοποιούμενη τεχνολογία, και η κατανομή του θερμικού φορτίου της 
μελέτης περίπτωσης. Λαμβάνοντας υπόψη τις παραπάνω παραδοχές, τα βασικότερα 
συμπεράσματα συνοψίζονται ως εξής:  
• Από τους τρεις σχηματισμούς που εξετάστηκαν, το μεγαλύτερο LCOE (114 €/MWh) 
υπολογίστηκε για την περίπτωση που η συμπαραγωγή υποκαθιστά αντλία θερμότητας, 
ενώ τη μικρότερη τιμή παρουσίασε ο σχηματισμός με τον λέβητα αερίου και ηλεκτρικό 
ψύκτη (LCOE=99 €/MWh) αντίστοιχα, καθιστώντας την πρώτη εμφανώς πιο 
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ανταγωνιστική τεχνολογία έναντι της συμπαραγωγής, λόγω των υψηλών της τεχνικών 
αποδόσεων σε θέρμανση και ψύξη. 
• Η ανάλυση ευαισθησίας απέδειξε ότι από τις τεχνικές παραμέτρους, ο ηλεκτρικός και 
θερμικός βαθμός απόδοσης της μονάδας συμπαραγωγής επηρέασαν στο μεγαλύτερο 
βαθμό την τιμή του LCOE, ενώ από τις οικονομικές παραμέτρους, κρισιμότερες ήταν οι 
τιμές αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και καυσίμου, καθώς επίσης και το μεσοσταθμικό 
κόστος κεφαλαίου. 
• Η σύγκριση του LCOE με την τιμή αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, έδειξε μία γραμμική 
σχέση ανάμεσα στις τιμές ενέργειας (ηλεκτρικής και φυσικού αερίου), η οποία οδήγησε 
στην ανάπτυξη εξισώσεων ελέγχου και κατασκευή χαρτών οικονομικής βιωσιμότητας, 
όπου υποδείχθηκαν οι συνδυασμοί τιμών για τους οποίους οι εξεταζόμενοι σχηματισμοί 
είναι βιώσιμοι ή μη: (α) επενδυτικά, (β) λειτουργικά για θέρμανση, (γ) λειτουργικά για 
ψύξη. 
• Με τις τρέχουσες τιμές ενέργειας, η επένδυση της συμπαραγωγής προέκυψε οριακή 
συγκριτικά με τις συμβατικές τεχνολογίες των λεβήτων και ψυκτών (ηλεκτρικού και 
φυσικού αερίου), και μη βιώσιμη συγκριτικά με την αντλία θερμότητας. Ωστόσο 
λειτουργικά, τόσο για θέρμανση όσο και για ψύξη, μία υφιστάμενη μονάδα αποδείχθηκε 
σε όλες τις περιπτώσεις βιώσιμη. 
• Προέκυψε ότι για να καταστεί βιώσιμος επενδυτικά ο σχηματισμός με την αντλία 
θερμότητας, απαιτούνται αρκετά υψηλές τιμές αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας ακόμα και 
για χαμηλές τιμές φυσικού αερίου. 
• Από τις ειδικές περιπτώσεις που εξετάστηκαν, φάνηκε ότι επενδύσεις σε συστήματα 
συμπαραγωγής είναι κερδοφόρες όταν προορίζονται να λειτουργήσουν αποκλειστικά για 
θέρμανση και υποκαθιστούν λέβητα αερίου. Αντιθέτως, η χρήση τέτοιων συστημάτων 
μόνο για ψύξη κρύβει πολύ μεγαλύτερο επενδυτικό ρίσκο. 
 
Για τον σχεδιασμό συστήματος συμπαραγωγής ηλεκτρισμού θερμότητας και ψύξης, 
διατυπώθηκε: (α) μετεωρολογικό μοντέλο για τον υπολογισμό της ημερήσιας θερμοκρασίας 
περιβάλλοντος και ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια του έτους, (β) μαθηματικό 
μοντέλο για τον υπολογισμό του ημερήσιου θερμικού και ψυκτικού φορτίου του 
θερμοκηπίου, (β) μαθηματικό μοντέλο για την προσομοίωση λειτουργίας του ενεργειακού 
εξοπλισμού, και τον προσδιορισμό του απαιτούμενου μεγέθους και κρίσιμων ενεργειακών 
και περιβαλλοντικών δεικτών, (δ) οικονομικό μοντέλο για την αξιολόγηση της επένδυσης 
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που αφορά αφενός τον σχεδιασμό νέου θερμοκηπίου μαζί με τον σχεδιασμό ενεργειακού 
εξοπλισμού, και αφετέρου το πρόβλημα τροποποίησης υφιστάμενης θερμοκηπιακής 
εγκατάστασης, με την προσθήκη ΣΗΘΨ στο υπάρχον συμβατικό ενεργειακό σύστημα. 
Η προτεινόμενη μέθοδος εφαρμόστηκε αποτελεσματικά σε τρεις περιοχές της Ελλάδας 
με διαφορετικά κλιματικά χαρακτηριστικά και τρία προϊόντα με διαφορετικές συνθήκες 
καλλιέργειας, οδηγώντας στα εξής συμπεράσματα: 
• Η επίδραση του απαιτούμενου θερμοκρασιακού εύρους καλλιέργειας για κάθε προϊόν 
και των κλιματικών συνθηκών, αποδείχθηκε καθοριστική τόσο για τη διαστασιολόγηση 
του ενεργειακού εξοπλισμού, όσο και για την κερδοφορία ενός θερμοκηπίου. 
• Από τα προϊόντα που μελετήθηκαν, τις μεγαλύτερες θερμικές και ψυκτικές απαιτήσεις 
παρουσίασε το αγγούρι στη Βόρεια και Νότια Ελλάδα αντίστοιχα, έχοντας το μικρότερο 
απαιτούμενο θερμοκρασιακό εύρος καλλιέργειας. 
• Με τις επικρατούσες συνθήκες αγοράς στην Ελλάδα και τις σχετικές πολιτικές στήριξης, 
η συμπαραγωγή για θέρμανση προέκυψε μία κερδοφόρα επιλογή για τους κατόχους 
σύγχρονων θερμοκηπιακών μονάδων, καθώς περιόρισε σημαντικά το λειτουργικό 
κόστος μειώνοντας τη χρήση του συμβατικού λέβητα αερίου, και προσφέροντας 
επιπρόσθετα έσοδα από την πώληση ηλεκτρικής ενέργειας. 
• Η ενεργητική ψύξη με ψύκτες απορρόφησης αν και δεν εφαρμόζεται, οδήγησε σε αύξηση 
της κερδοφορίας λόγω της επέκτασης περιόδου λειτουργίας κατά τους θερινούς μήνες, 
και της αύξησης της ετήσιας παραγωγικότητας του θερμοκηπίου. Ειδικά στην περίπτωση 
τροποποίησης υφιστάμενης εγκατάστασης, η προσθήκη ψύκτη απορρόφησης 
θερμότητας αύξησε το ποσοστό επιστροφής της επένδυσης κατά 14%, σε σχέση με την 
ενσωμάτωση της συμπαραγωγής μόνο για θέρμανση. 
• Ενδεικτικά σε θερμοκήπιο έκτασης 10 ha, η επιλογή μονάδας συμπαραγωγής 5 MWe και 
η ταυτόχρονη χρήση ΣΗΘΨ και συμβατικού εξοπλισμού θέρμανσης και ψύξης με λέβητα 
και ψύκτη απορρόφησης αερίου, έδωσε βέλτιστο οικονομικό αποτέλεσμα στον 
σχεδιασμό νέας εγκατάστασης (grassroots design), για καλλιέργεια τομάτας στην 
Κεντρική και Νότια Ελλάδα, καθώς και για καλλιέργεια φράουλας στη Βόρεια Ελλάδα, 
με ROI=31%.  
• Το μεγαλύτερο ποσοστό εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας (MPESR=12%) και CO2 
(SRCO2=32%) υπολογίστηκε για την καλλιέργεια τομάτας στη Βόρεια και Κεντρική 
Ελλάδα, αντίστοιχα.  
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• Για οποιοδήποτε μέγεθος μονάδας συμπαραγωγής, οι δείκτες εξοικονόμησης ενέργειας 
και CO2 προέκυψαν θετικοί στις τρεις εξεταζόμενες περιοχές, για την καλλιέργεια 
τομάτας και αγγουριού. 
• Η καλλιέργεια φράουλας αποδείχθηκε μεν συμφέρουσα οικονομικά σε όλες τις περιοχές 
της Ελλάδας δίνοντας αρκετά ικανοποιητικές αποδόσεις της τάξης του 30%, είχε ωστόσο 
τη χειρότερη ενεργειακή συμπεριφορά συγκριτικά με τα άλλα δύο προϊόντα, λόγω των 
περιορισμένων θερμικών αναγκών καλλιέργειας και της μηδενικής απαίτησης σε λέβητα. 
• Κρισιμότερες οικονομικές παράμετροι για την κερδοφορία του θερμοκηπίου ήταν οι 
τιμές ενέργειας, και οι επιδοτήσεις που δίνονται στους χρήστες συμπαραγωγής με τη 
μορφή έκπτωσης στην τιμή αγορά φυσικού αερίου, και αύξησης στην τιμή πώλησης 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Συνοψίζοντας, το γενικό συμπέρασμα που προκύπτει από την παρούσα διδακτορική 
διατριβή είναι ότι σε επίπεδο λειτουργίας, επιβεβαιώνεται η σημαντική συνεισφορά της 
συμπαραγωγής στη μείωση της καταναλισκόμενης πρωτογενούς ενέργειας και στον 
περιορισμό του λειτουργικού κόστους. Η διείσδυση της τεχνολογίας στη χώρα μας, 
διατηρείται σε σχετικά χαμηλά επίπεδα συγκριτικά με των υπολοίπων Κρατών-Μελών. 
Βασικός παράγοντας φαίνεται να είναι η αστάθεια των τιμών ενέργειας και τα υψηλά αρχικά 
κόστη της επένδυσης. Παρά το δυσμενές επενδυτικό περιβάλλον που επικρατεί μέχρι και 
σήμερα, τρεις μεγάλες θερμοκηπιακές εγκαταστάσεις έχουν επιλέξει τη συμπαραγωγή ως 
κύρια τεχνολογία για την κάλυψη των θερμικών τους απαιτήσεων. 
Θεωρώντας ότι η αποκεντρωμένη παραγωγή ενέργειας θα παίξει σημαντικό ρόλο τα 
επόμενα χρόνια λαμβάνοντας υπόψη και τις Ευρωπαϊκές περιβαλλοντικές δεσμεύσεις, με 
την υιοθέτηση των κατάλληλων πολιτικών στήριξης και τη μείωση του επενδυτικού ρίσκου, 
είναι βέβαιο ότι η συμμετοχή της συμπαραγωγής θα αυξηθεί, καθώς ολοένα και 
περισσότεροι χρήστες θα επωφελούνται από τη λειτουργία της.  
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